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Tajemnica ,,pra-pidra” z jurajskiego jeziora Karatau

GORY WIELKI KARATAU kotlina Kaszarata

Najwazniejszym eksponatem wystawy jest tajemnicza skamieniatos¢ znaleziona w stanowisku Aulie

w gorach Wielki Karatau na potudniowym krancu Kazachstanu. Pod wieloma wzgledami przypomina
skamieniaty szczatek znaleziony przed laty w tym miejscu przez ekspedycje rosyjskie i przechowywany
obecnie w Instytucie Paleontologicznym RAN w Moskwie. Przez ornitologa Aleksandra S. Rautiana zostat
w 1978 roku zinterpretowany jako pra-pidro, posrednie miedzy tuskg gadzig a prawdziwym ptasim piérem.
Wiasciciela pra-piéra A.S. Rautian nazwat Praeornis sharovi. Przedstawiony przez niego scenariusz
przemian ewolucyjnych jest niezgodny z powszechnie przyjetymi wyobrazeniami o genezie piér i z tego
powodu spotkat sie z niewiarg. Sceptycy twierdza, ze to pierzasty lis¢. Moskiewski okaz jest mocno
zwietrzaty i nie ma w nim pierwotnej substancji organicznej. Nowy warszawski okaz jest hatomiast catkiem
Swiezy. Dzieki temu mozna byto przeprowadzi¢ pomiar proporcji pomiedzy stabilnymi izotopami wegla,
ktora jest catkiem odmienna w tkankach roslin i zwierzat. Okazato sie, ze sktad pra-piora jest taki,

jak stowarzyszonych z nim szczatkéw rybich a catkiem odmienny od lisci z tych samych warstw. Daje to
mocne wsparcie hipotezie Rautiana, cho¢ ostatecznym rozstrzygnieciem mogtoby by¢ dopiero znalezisko
szkieletu wraz piérami. To wymagatoby kolejnych ekspedycji do Karatau.
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Ekosystem jurajskiego jeziora Karatau i jego otoczenia
Tomasz Sulej, Roksana Socha & Grzegorz NiedZzwiedzKki

Tysigce perfekcyjnie zachowanych owadow, setki kompletnych szkieletow ryb, futro zachowane na
skamieniatych gadach latajacych — to zZrédta stawy stanowisk kopalnych w gérach Wielkiego Karatau
na potudniu Kazachstanu. Poszczeg6lne warstewki wapiennego osadu z dna jurajskiego jeziora zapisaty
nastepstwo por suchych i deszczowych kazdego roku sprzed 250 min lat i udokumentowaty niezwyk#a nature
Swiata zywego wokot jeziora. Ekspedycja przeprowadzona przez badaczy z Instytutu Paleobiologii PAN
nawigzuje do polskiego $ladu w historii badan paleontologicznych w tym rejonie $wiata.

Swiat owadéw jury Karatau
Dagmara Zyta & Piotr Wegierek

Jezioro Karatau zmieniato sie w trakcie ponad stu tysiecy lat istnienia a wraz z nim zmieniat sie
skiad fauny ladowej w jego otoczeniu. Najpetniejszy zapis tych przemian dajg liczace

dziesigtki tysiecy okazdw skamieniate owady. Pokazuja epizod z poczatkéw ewolucji

owadéw dzi$ na Ziemi dominujacych: muchéwek, btonkéwek czy motyli.

Paleoniski jeziora Karatau - zywe skamieniatosci czaséw jurajskich
Roksana Socha

W czasach, kiedy powstato i zanikto jezioro Karatau, w wodach stodkich
nie byto jeszcze ryb cienkotuskich, dzi$ przewazajacych we wszystkich
wodnych ekosystemach. Ich miejsce wcigz zajmowaty ryby o grubych
tuskach pokrytych emalig, chronigce sie przed drapiezcami pancerzem, a nie o$ciami czy zwinnoscig, jak ryby
dzisiejsze. Byty juz jednak niezalezne od gtéwnego nurtu préby péjscia ta droga ewolucji.

Jak powstato ptasie pidro?
Tomasz Sulej & Grzegorz NiedZwiedzki

Weciaz nierozwiazang zagadka jest geneza pior — bardzo ztozonych keratynowych wytworéw
naskorka, wytacznych dla ptakow. Przed laty wérod skamieniatosci z jurajskiego jeziora Karatau
znaleziono okaz uznany za pra-piéro o budowie posredniej miedzy gadzig tuskg a prawdziwym pidrem.
Wiegkszo$¢ badaczy uznata je jednak za szczatek roslinny. Lepiej zachowany drugi okaz (trofeum polskiej
ekspedycji) ma sktad izotopowy odmienny od stowarzyszonych roslin a taki, jak szczatkéw zwierzecych.

Beznogie czworonogi
Mateusz Tatanda e

Wsréd nowoczesnych gadéw wyodrebnity sie dwie drogi doskonalenia lokomocji: szybki

bieg na wydtuzonych, coraz bardziej spionizowanych koAczynach, przy raczej sztywnym kregostupie,

lub wspomaganie stosunkowo krétkich kofczyn bocznymi wygieciami elastycznego kregostupa. Pierwsza droga,
wiasciwa gadom naczelnym, doprowadzita do dinozauréw i ptakéw. Druga, to przede wszystkim wiasciwosé
jaszczurek. Wynikia z niej sktonno$¢ do utraty konczyn.

Ryby dwudyszne z péZnotriasowej rzeki i jeziora Krasiejowa
Piotr Skrzycki

Jeziorne osady Krasiejowa obfitujg w tuski i ptyty zebowe ryb dwudysznych, ktdre niewiele
roznig sie od dzisiejszego australijskiego Neoceratodus. Z danych geologicznych wynika,
ze Srodowisko p6znego triasu Krasiejowa byto podobne w swojej sezonalnosci do tego,
w ktorym bytuja dzisiejsze ryby dwudyszne.

Ryby miesnioptetwe we wczesnym dewonie Gér Swietokrzyskich
Marek Dec

Zarzucony kamieniotom Podtazie koto Daleszyc w Gérach Swietokrzyskich dostarczyt przed
potwieczem znakomitego materiatu do badan wczesnej ewolucji kregowcéw. Badacze wracajg =

do tego stawnego stanowiska kopalnego.

-

Wiadimir Prochorowicz Amalicki - zycie dla sprawy
Siergiej W. Pietuchow

Warszawska szkota paleontologii kregowcdw stworzona przez Zofie Kielan-Jaworowska miata
prekursora we wcze$niejszych o ponad pétwiecze badaniach profesora geologii i paleontologii
rosyjskojezycznego Cesarskiego Uniwersytetu Warszawskiego. Wiadimir P. Amalicki byt
patriotg o wielkich zastugach dla nauki rosyjskiej. W Polsce miat za$ ztg stawe, jako zagorzaty
przeciwnik wprowadzenia jezyka polskiego do nauczania. Do historii obecnego Uniwersytetu
przeszto pobicie go z tego powodu przez studentéw (,,nieznanych sprawcéw’) w 1905 roku.
Jak w takim kontekscie ocenia¢ jego zastugi dla nieznajacej wszak granic Swiatowej nauki?
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Ekosystem jurajskiego jeziora
Karatau 1 jego otoczenia

Tomasz Sulej, Roksana Socha & Grzegorz NiedZwiedzki

Widok na odstoniecia
formacji Karabastau
(jasne skaty) stanowiska
Aulie podczas wykopalisk
w 2006 roku

dstonigcie Aulie w gorach Ka-

ratau w Kazachstanie z juraj-

ska florg i faung nalezy do tych

nielicznych stanowisk paleon-
tologicznych, w ktérych zachowat sie niemal
caly zespot zwierzat zyjacych przy brzegu
i w wodach pradawnego jeziora. O wyjatko-
wosci miejsca stanowi tez to, ze skamienia-
tosci tam znajdowane czesto zachowaty $la-
dy po czesciach miekkich, ktore utrwalajg
sie tylko w nadzwyczajnych warunkach
fosylizacji. Stanowisko to zaliczane jest do
Swiatowych skarbcow skamieniatosci (Kon-
servat Fossil Lagerstétten), miejsc gdzie ko-
palne organizmy zachowane sg z wyjatko-
wymi szczegétami anatomicznymi.

W 2006 roku prowadziliSmy tam prace
wykopaliskowe a uzyskane w ich trakcie
materiaty sg obecnie opracowywane nauko-
WO przez nas i naszych wspotpracownikow.
DotaczylisSmy w ten sposéb do diugiego juz
szeregu badaczy stawnego jurajskiego jezio-
ro Karatau.

Jak odkryto jurajskie jezioro
Karatau

Jurajskie skamieniatosci z gor Wielki Karatau
znane sg od potowy XIX wieku a badania nad
nimi rozpoczeto w poczatkach XX wieku.
Odkrycie stanowiska paleontologicznego Gal-
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Ekosystem jurajskiego jeziora Karatau i jego otoczenia

L Profil geologiczny
gornej czesci
formacji Karabastau
w stanowiska Aulie
zestawiony

z odstonigc

w réznych czesciach
osuwiska

Wapienie z matami

mikrobialnymi i otoczakami
zlepiefcow w stropie formacji
Karabastau

Przekroje przez laminowane
dolomityczne wapienie
pokazujace rytmiczne
nastepstwo por suchych
(biaty dolomit) i deszczowych
(ciemny it) oraz okresowe
zaburzenia w rytmicznosci

Okruchy wegla drzewnego

w laminowanym wapieniu
pokazujgce stopien kompakcji
uwodnionego osadu ilastego

Struktury
splywowe

w laminowanym
wapieniu
wskazujgce
kierunek
nachylenia
zhocza
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Ekosystem jurajskiego jeziora Karatau i jego otoczenia

Masowe wystepowanie
skorupiakdw z grupy
Conchostraca na powierzchni
tupku z gérnej czesci profilu
Aulie; koncentryczne linie na
skorupkach wyznaczajg
kolejne doklejane do siebie
wylinki

Fragmenty pedéw
skrzypow przyniesione
przez prady do jeziora
Karatau; krotkie ostre
listki na jednym z nich
sugerujg zwigzek

z triasowym Equisetites
i pézniejszymi
skrzypami; nasady
dtugich lisci drugiego
to przejaw
pierwotnosci

i pokrewienstwa

z triasowym
Neocalamites

kino (obecnie Uspienovka) w 1921 roku na
wychodni formacji Karabastau przypisywane
jest A. A. Aniskowiczowi, inzynierowi poszu-

kujacemu zt6z wegla. Intensywne prace
wykopaliskowe prowadzone byty w tym regio-
nie przez badaczy z Rosji
w latach czterdziestych,
szes¢dziesiatych i siedem-
dziesigtych ubieglego stu-
lecia. Uspienovka i Aulie
(dawniej Michajtowka) to
dwa najbogatsze w ska-
mieniatosci  odstoniecia,
ktére dostarczyty tysiecy
okazow.

Formacja Karabastau
odrdznia sie od innych ju-
rajskich jednostek straty-
graficznych w gérach Ka-
ratau obecnoscig osadow
wapiennych — wapieni
dolomitycznych, wapieni
oraz margli. Wiek formacji Karabastau okres-
lony byt poczatkowo na péznojurajski — ki-
meryd ale nowsze badania sugerujg nieco
nizsza pozycje stratygraficzng: kelowej-
oksford. W stanowisku Aulie wystepujg

Paprocie
drobnozarodniowe

z wilgotnych Srodowisk
otoczenia jeziora
Karatau: stosunkowo
pierwotne pnacze
Stachypteris turkestanica
i nieco bardziej
zaawansowana
Coniopteris
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liczne szczatki roslin (w tym pytki) i koncho-
straki, ktére mogg postuzy¢ do biostratygra-
ficznej korelacji tych skat z profilami jurajski-
mi w Chinach.

Dzieki zbiegowi wielu szczeg6lnych oko-
licznosci (takich jak chocby klimat), prze-
trwato wiele niezwykle zachowanych szczat-
kéw organizméw, ktére na pozor nie mialy
szans na pozostawienie po sobie $ladu w ska-
fach. W jurze Karatau do takich znalezisk na-
lezg dziesiatki tysiecy przepieknych owadow,
liczne liscie i pedy roslin ladowych, szkielety
kregowcow ze zmineralizowanymi miekkimi
tkankami, a takze dwa dotad odkryte ,,pra-pio-
ra”. W wielu odstonieciach wystepujg szkiele-
ty ryb wygladajacych jakby niedawno wys-
chly na plazy; jedynie to, ze sg ptaskie, pozwa-
la uzmystowi¢ sobie, jaka jest ich natura.
Przeksztatcenie w twardg skate (diageneza)
osadéw dawnego jeziora na szczescie dla ba-
daczy nie wplyneta na zawarte w nich szcze-
goty anatomiczne.




Ekosystem jurajskiego jeziora Karatau i jego otoczenia

Srodowisko jeziora
Karatau

Wiekszo$¢ formacji skalnej Karabastau, ktora
odstania sie na zboczu wzgorza Aulie ponad
wioskg Kaszarata (dawniej zwana Michaj-
fowka) to laminowany dolomityczny wapien
ilasty przypominajacy regularnoscig warste-
wek czwartorzedowe ity warwowe. Widac
w nim naprzemienne milimetrowe warstewki
jasne (z duzg zawarto$cig dolomitu) i ciemne
(z duzg zawartoscig itu, uweglonej substancji
organicznej i pirytu, ktory utlenia sie do gip-
su). Warstewka ciemna, wzbogacona w mate-
rie organiczng, jest zapisem wzmozonej pier-
wotnej produkcji biologicznej mikroorganiz-
mow fotosyntezujacych, zapewne w toni wod-
nej. Warstewka jasha z kolei oznacza wytraca-
nie weglanu wapnia z wody, a wiec wzmo-
zone parowanie wskutek zwiekszonego na-
stonecznienia. Najprostszym wyjasnieniem
tego rodzaju rytmicznosci jest powigzanie jej
z porami roku — zakwitu wod pod koniec pory
deszczowej i zageszczania zawartosci soli mi-
neralnych pod koniec pory suchej. Liczbe
warstewek w ponad 10 metrach migzszosci
formacji Karabastau szacuje sie na okoto 150
tysiecy. Tyle wiec lat zapewne trwato jezioro
Karatau.

Laminowany osad na dnie jeziora dtugo
pozostawat plastyczny, czeste sa bowiem pa-

kiety warstewek, ktore fatdo-
waly sie sptywajac po zboczu.
By¢ moze byt to skutek
wstrzasow tektonicznych lub
wptyw sztorméw w przybrzez-
nych obszarach jeziora. Z tej
samej przyczyny co pewien
czas do gtebin jeziora wrzuca-
ne byty masy zwiru z otoczaka-
mi czarnych karbonskich wa-
pieni tworzac jezory zlepierica
przewarstwiajace sie co pewien
czas z laminowang skalg wa-
pienna.

Przetrwanie nienaruszonej
laminacji jest anomalig. Po pier-
wsze, wymaga spokojnych wadd
nad powierzchnig osadu, zapewne wiec w re-
jonie Aulie jezioro przez wigkszo$¢ czasu se-
dymentacji formacji Karabastau byto na tyle
gtebokie, Zze nie docieraly do dna wplywy
sztormowego falowania. W typowym jezio-
rze, chocby takim, jakie znamy dzi$ z terenu
Polski, osad na dnie jest permanentnie miesza-
ny (bioturbowany) przez organizmy zamiesz-
kujace strefe przydenna, ryjace w osadzie, czy
poszukujace w nim pokarmu. Organizmy den-
ne (bentosowe), poprzez swojg aktywnosé ho-
mogenizujg osad i uniemozliwiajg utrwalenie
delikatnego warstwowania takiego jak w for-
macji Karabastau. Musiat wiec dziata¢ czyn-
nik uniemozliwiajacy zycie zwierzetom ben-

Mitorzeby z jurajskich
laséw Karatau;
podzielone liscie Baiera
i liscie nieodrdznialne
od dzisiejszego
mitorzebu Gingko
nalezaty
prawdopodobnie do
pierwotnych
mitorzebow ze
ztozonymi kwiatami
zenskimi; delikatne
liscie Czekanowskia
ketovae nalezaty do
rodliny

z wielonasiennymi
owocolistkami
otwierajgcymi sie
dwuklapkowo
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Ekosystem jurajskiego jeziora Karatau i jego otoczenia

1cm

Krétkolistne drzewo iglaste
z rodziny Cheirolepidiaceae
Brachyphyllum brikae

tosowym.
Jego nature
zdradza wyste-
powanie pirytu w
osadzie. Minerat ten
jest koricowym etapem

i X przemian siarczkdw zela-

: za, ktore powstajg w $rodo-

wisku, gdzie w wyniku aktyw-
nosci bakterii z substancji organicznej pow-
staje trujacy siarkowodor. Warunki na dnie
jeziora Karatau byty wiec nieprzyjazne dla
zwierzat. Na powierzchni osadu mogta jedy-
nie formowac sie mata bakteryjna, ktéra u-
trwalata laminacje.

Dlatego wsrdd skamieniatosci z gtownej
czesci formacji Karabastau nie ma szczat-
kow zwierzat zyjacych na dnie jeziora.
WSrdd ryb sg wylgcznie gatunki pelagiczne.
Zespot kopalny ze stanowiska Aulie dostar-
cza wiec informacji przede wszystkim o (1)
Srodowisku pelagicznym jeziora (ponad za-
trutym dnem) czy wplywajacych do niego
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rzek, o (2) roslinnosci i zwierzetach otacza-
jacego ladu, ktdrych szczatki przyniesione
zostaty do jeziora wraz z wodami sptywa-
jacymi w porze deszczowej oraz o (3) zwie-
rzetach latajgcych, ktore lekkomysinie za-
pedzity sie nad wody jeziora lub zostaty
przeniesione przez wiatr wraz z pytkami, za-
rodnikami i nasionami roslin.

Oczywiscie, glebokowodne warunki
z zatrutym siarkowodorem dnem nastaty
w rejonie Aulie dopiero wtedy, kiedy jezioro
Karatau osiggneto pewne rozmiary i zakonc-
zyly sie stopniowo wraz z zapelnianiem
zbiornika i ograniczaniem doptywu wod. Za-
pis wczesnych etapow rozwoju zbiornika nie
jest dostepny do badan w stanowisku Aulie,
jest tam jedynie zapis jego zanikania w gor-
nej czesci odstoniecia. Na ptyciznach nie
osadzat sie juz wowczas réwnolegle lamino-
wany osad, lecz sinicowe wapienne nasko-
rupienia. Okresowe katuze i ptytkie bajorka
zasiedlaty masowo pluskwiaki Karataviella
z rodziny Corixidae oraz skorupiaki (kon-
chostraki). Coraz wiecej byto sptywow mas
zwiru z otoczakami, az wreszcie powstaty
grube tawice zlepierica, ktéry dzi$ wiericzy
szczyt wzgorza.

Dzieki szczatkom konchostrakow i plus-
kwiakdw, ktére zamieszkujg dzi$ wykacznie
ptytkie zbiorniki stodkowodne, mozemy by¢
pewni, ze jezioro Karatau byto zbiornikiem
stodkowodnym. W wyzszej czesci profilu
wystepujg rowniez struktury deformacyjne
— szczeliny z wysychania, ktére Swiadczg
0 okresowym wysychaniu zbiornika.

Dla paleontologéw to nie koricowe etapy
rozwoju stodkowodnego jeziora Karatau sg
obiektem fascynacji, lecz skutki sytuacji, ktéra
miata miejsce w szczytowym okresie jego roz-
woju. Wtedy nastaty warunki, ktére umoz-
liwity wylaczenie z obiegu materii trupdéw
zwierzat, ktore tam trafity i uniknety rozkfadu.

Fauna pelagialu

Ryby ganoidowe. — Paradoksalnie, stosun-
kowo najmniej informacji o warunkach ekolo-
gicznych i strukturze biocenozy odnosi sie do
tej czesci historii jurajskiego jeziora Karatau,
ktéra obejmuje wiekszos¢ zapisu w profilu
geologicznym Aulie. Jedyne dobrze poznane
organizmy toni wodnej jeziora to ganoidowe
ryby z dwu gatunkéw; Pteroniscus turkesta-
nensis i Morrolepis aniscowitchi. Réznig sie
one od siebie przede wszystkim masywnoscig
okryw ciata — przedstawiciele pierwszego ga-



tunku majg romboidalne tuski ganoidowe (po-
dobne do tych wystepujacych dzi$ u relikto-
wej niszczuki Lepisosteus czy wieloptetwca
Polypterus), drugiego za$ delikatne okragte
tuseczki podobne do tusek cykloidalnych dzi-
siejszych ryb. Morrolepis osiggata mniejsze
rozmiary, dhugos¢ jej ciata nie przekraczata
kilkunastu cm, podczas gdy Pteroniscus mogt
osiggac prawie 30 cm dtugosci. Wiekszos¢ za-
chowanych w Karatau szczatkéw ryb nalezy
do osobnikéw miodocianych, o czym $wiad-
cza rozmiary (najmniejsze okazy majg tylko
4 cm dtugosci) oraz niewielka liczba segmen-
tow w promieniach ptetwowych (lepidotrich-
iach), ktérych liczba ro$nie z wiekiem zwie-
rzecia. Cechy anatomii obu gatunkdw, takie
jak budowa czaszki, czy asymetryczny (epi-
cerkalny) ogon sg konserwatywne ewolucyj-
nie i przetrwalty mato zmienione od triasu,
a nawet konca paleozoiku, kiedy ryby ganoi-
dowe przechodzity intensywng ewolucje.

Nie wiemy czym odzywialy sie te male
drapiezne ryby. Zapis kopalny bezkregow-
coéw ze stanowiska Aulie jest nadzwyczaj
bogaty, jednak zaskakuje sktadem gatunko-
wym. Jest zdominowany przez owady zyjgce
na ladzie. Pluskwiaki z rodzaju Karataviella
sg jedynymi licznie wystepujacymi tam sta-
wonogami zwigzanymi przez cate swoje
zycie z wodg. Niezwykle rzadko znajdujg sie
szczatki wodnych drapieznych chrzgszczy
z rodziny Coptoclavidae. Mozna domniemy-
wac, ze w zasiegu drapieznych ryb ganoido-
wych znajdowac sie mogly owady i larwy
oddychajace powietrzem atmosferycznym.
Przypuszczalne zatrucie przydennych wod
jurajskiego jeziora wyklucza natomiast moz-
liwos¢ zamieszkiwania ich przez larwy
owaddéw oddychajacych skrzelotchawkami.

Ekosystem jurajskiego jeziora Karatau i jego otoczenia

Najpospolitsze
drzewo iglaste

w jurajskich lasach
Karatau
Pagiophyllum
mamillatum z rodziny
Cheirolepidiaceae
cechujacej sie
pierwotna budowg
tusek okrywowych

w zenskich szyszkach
i pierwotnym pytkiem
z niepodzielong
komorg powietrzng
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TN

Lis¢ sagowca
Paracycas harrisi

Pozywieniem dla ryb mogty by¢
larwy udokumentowanych skamie-
niatosciami, cho¢ rzadkich, mucho-
wek dtugoczutkowych (pokrewnych
komarnicom Tipulomorpha i koma-
rom Culicomorpha), ktérych larwy
rozwijajg sie w wodzie. Liczniejsze sg
grzybiarki — muchdéwki z rodziny My-
cetophilidae, ktorych larwy mogty zy¢
w wilgotnej strefie przybrzeznej je-
ziora, gdzie znajdowaty pozywienie
w postaci rozktadajgcych sie szczat-
kow roslinnych. Powierzchnia wody
zapewne roita sie od utopionych owa-
dow, ale zaden ze znanych z Karatau
gatunkéw ryb nie byt przystosowany
do pobierania takiego pokarmu.
Uzbrojone w zeby szczeki byty usta-
wione poziomo w dole glowy a wy-
smukta sylwetka sugeruje typowo
pelagiczny tryb zycia i polowanie na
niezidentyfikowane ofiary ptywajgce
w toni wodnej.

Teleostei. — Dawne rosyjskie ekspe-
dycje znajdowaty w Aulie szczatki
ryb Pholidophorus netchkini oraz
Galkinia nuda uwazanych za bez-
posrednich przodkéw dzisiej-
szych Teleostei lub tez ich
bliskich krewnych.

Chondrostei. — Ze stano-
wiska Aulie pochodza
réwniez szczatki jurajskiej
ryby pokrewnej jesiotrom,
Sphaerosteus sharovi. Nie-
stety, przedstawiciele Tele-
ostei i Chondrostei wyste-
puja bardzo rzadko i wcigz
brak nam okazéw ktore
dostarczyty by wiecej in-
formacji o tych zwierze-
tach u progu ich ewolucyj-
nej kariery.

Ptycizny,
szuwary i potoki

Nieuniknione jest stwier-
dzenie, wsparte danymi za-
rowno o zwierzetach jak
ro$linach, ktére mogty by¢
zwigzane ze Srodowiskiem
szuwardéw, ze wokot jeziora
Karatau niewiele byto nad-
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brzeznej roslinnosci i nie jest pewne, czy
wptywaty dori rzeki czy potoki. Pewng
przestankg na to wskazujacg sg znaleziska
wodnych z6twi, salamander i niewielkich kro-
kodyli. Dostepne dane nie pozwalajg jednak
na stwierdzenie, czy ich skamieniatosci po-
chodzg ze Srodkowej czesci profilu (musia-
tyby wtedy zyé w brzeznej czesci rozlegtego
jeziora) czy z czesci gornej (mogly by by¢
wtedy zwierzetami zwigzanymi z okresowymi
ptytkimi zbiornikami). Nieliczne sg réwniez
znaleziska owaddw zwigzanych ze Srodowis-
kami szuwaréw czy przybrzeznych wad. Po-
jedyncze skrzydta wazek i jetek sg jedynymi
szczatkami owadéw z wodnymi larwami,
poza wspomnianymi juz pluskwiakami Co-
rixidae i rzadkimi chrzgszczami Coptocla-
vidae.

Rosliny zielne. — Niewiele sposrod roslin
znanych z formacji Karabastau reprezentuje
$rodowiska wilgotne. Po czesci ich rzadko$¢
moze wynika¢ z mniejszej szansy na zacho-
wanie sie w stanie kopalnym delikatnych pe-
déw takich roslin, niz sztywnych pedéw su-
chorosli. Sg jednak dowody na to, ze brzeg
jeziora Karatau lub wptywajacych don stru-
mieni porastaty skrzypy i paprocie.

Wsrod szczatkow peddw skrzypow sg
takie, ktorych krotkie ostro zakoriczone
liscie wskazujg na stopien redukcji podob-
ny do skrzypow dzisiejszych, ktdry po raz
pierwszy zaznaczyt sie u poznotriasowego
Equisetites. To zapewne przystosowanie do
bytowania w stosunkowo suchym s$rodo-
wisku, cho¢ zly stan zachowania szczatkdw
dowodzi, ze ich cienka epiderma nie byta
dobrg ochrong przed wysychaniem. Inne
maja dhugie liscie, niczym triasowy Neoca-
lamites, reprezentujac pierwotne stadium
ewolucji ulistnienia skrzypdw. Mozna zga-
dywac, ze te skrzypy rosty w srodowiskach
najbardziej wilgotnych.

Paprocie Karatau nalezg do drobnoza-
rodniowych — zawansowanych ewolucyj-
nie, ktérych zarodnie o $ciankach z jednej
warstwy komdérek wysypuja zarodniki pe-
kajac wzdtuz pierscienia zgrubiatych komo-
rek. U najpierwotniejszych z nich (z rodzi-
ny Schizeaceae, np. u jurajskiego rodzaju
Klukia, nazwanego tak na czes¢ prekursora
polskiej botaniki, Krzysztofa Kluka), piers-
cien zgrubiatych komdrek jest przy wierz-
chotku sporangiow, ktore rozmienszczone
sq pojedynczo wzdtuz listeczkéw, po bo-
kach nerwu. Ich linia ewolucyjna zapoczat-



kowana zostata w pdéznym triasie przez
Cynepteris. We florze Karatau do tego sta-
dium ewolucji nalezy paproc¢-liana Stachyp-
teris turkestanica, ktérej przodkiem jest za-
pewne S. spicans z wczesnej jury. Jej listki
zarodniowe z pojedynczymi zarodniami
tworzg swoiste ktoski na wierzchotkach lis-
ci. Zygzakowate konce lisci ptonnych zdra-
dzaja, ze byto to pnacze.

Bardziej zaawansowana ewolucyjnie pa-
pro¢ Karatau nalezy do rodzaju Coniopteris,
ktory miat juz zarodnie zebrane w kupki
(sori) z ukosnym pierscieniem zgrubiatych
komorek (Cyatheaceae s.l. lub Dicksonia-
ceae). C. hymenophylloides byta szeroko
rozprzestrzeniona w $wiecie poczynajac od
Srodkowej jury.

Lasy wokét jeziora

Obtamane liscie i pedy drzew naptawiane
byty w duzych ilosciach do jeziora Karatau
i ich uweglone szczatki naleza do najpospo-
litszych skamieniatosci w stanowisku Aulie.
Dajg one pewne wyobrazenie o sktadzie flo-
ry w Srodowiskach otaczajacych brzegi je-
ziora. Sg tez waznym zrodtem wiedzy o pdz-
nojurajskim stadium ewolucji wielu waznych
do dzis$ grup roslin lgdowych.

Mitorzeby. — Rosliny zwykle ewoluujg wol-
niej od zwierzat, wydzielane przez paleo-
botanikéw gatunki czy rodzaje trwajg bardzo
dtugo w czasie geologicznym. Do takich mato
zmienionych przez wiele miliondw lat grup
naleza mitorzeby. Niektdre liscie jurajskich
mitorzebéw z Karatau wygladaja prawie jak
liscie wspotczesnego nam Ginko biloba, relik-
towego i endemicznego drzewa z potudnio-
wo-wschodnich Chin. Dzieki znaleziskom
Z jury Chin wiemy jednak, ze ich ,,owoce” nie
byty wtedy pojedyncze, lecz zgrupowane po
kilka na jednej szypuice.

Charakterystyczng cechg jurajsko-kre-
dowych czekanowskii (nazwane na cze$¢
zestanca syberyjskiego Jana Czekanows-
kiego), reprezentowanych w Karatau przez
Czekanowskia ketovae, sg dwuklapkowe
kapsuty nasienne rozmieszczone spiralnie
wzdtuz osi kwiatowej. Nie wiadomo, jak
wygladaty kwiaty roslin z gteboko podzie-
lonymi lis¢mi Baiera. Wystepowanie tych
roslin w jurajskiej florze Karatau wskazuje
na tagodny klimat.

Iglaste. — W stanowisku Aulie rozpoznano
niemal pieédziesigt gatunkow roslin naczynio-
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wych. Sg to gtdwnie drzewa
iglaste z wymartej rodziny
Cheirolepidiaceae. Dowodem,
ze iglaste Karatau reprezen-
tujg tak pierwotne stadium
ewolucji jest dominowanie
wsrdd ziaren pyiku rodzaju
z workiem powietrznym ota-
czajacym koliscie i od dotu
cala komorke (nazywany
przez palinologéw Classopol-
lis). Jest to zgodne z licznym
wystepowaniem odtamanych
gatazek z krotkimi listkami

0 grubej epidermie, ktore sg |

wskaznikiem silnego nasto-

necznienia oraz nagrzewania

sie obszar6w wokét jeziora.
Sadzac z morfologii listkow
i powierzchni komorek epi-
dermy, reprezentujg co naj-
mniej dwa jurajskie gatunki:
Brachyphyllum brikae o krét-
kich, jednorodnych listkach
i Pagiophyllum papillatum
0 dhuzszych listkach zrdznico-
wanej dtugosci.

Sagowce. — Iglastym towa-
rzyszyty sagowce wraz z po-
krewnymi im bennetytami —
najbardziej réznorodne spo-
$réd drzew Karatau. Sago-
wce to Paracycas harrisi
z pierzastymi lis¢mi, ktérych
listki majg rownolegte zytko-

Li$¢ bennetyta Anomozamites o pierwotnym
unerwieniu i podziale na listki

Lis¢ bennetyta Ptilophyllum
caucasicum

nr 4 grudziern 2011 EWOLUCJA 9



Ekosystem jurajskiego jeziora Karatau i jego otoczenia

Nasiona z przydatkami
utatwiajgcymi
rozsiewanie,
prawdopodobnie
bennetytow

NIRRT TR |
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-'t;v'fﬁ?‘:i 'ﬁ.:";b s

10 EWOLUCJA nr 4 grudzieri 2011

Lis¢ duzego bennetyta typu
Zamiophyllum

wanie na catej dlugosci,

' co znaczy ze powstawaty

z rozszczepiania plaskiej
blaszki lisciowej.
Bennetyty sg bardzo

= . r6znorodne w Karatau. Ich
. pierzaste

liscie miewajg
rownolegte unerwienie lis-
tkow lub sg zwezone u na-
sady na ksztatt lisci palmo-
wych. Do ich klasyfikacji
paleobotanicy uzywajg nazw
wprowadzonych niegdy$

. dla znalezisk z przetomu

triasu i jury (z wyjatkiem

<0 jurajskiego Ptilophyllum),

cho¢ stowarzyszone kwiaty pozwalajg za-
pewne na bardziej precyzyjne okre$lenie
pokrewienstw.

Rowniez grube liscie sagowcow i benne-
tytow z Karatau wskazujg na suchy klimat
w rejonie jurajskiego jeziora.

Miejsce jeziora Karatau
w historii jurajskiego
srodowiska

Skiad flory wykazuje, ze klimat wnetrza
ladu w rejonie Karatau byt w pdznej jurze su-
chy, przypominajacy warunki obecnie panu-
jace w tym rejonie Azji. Lasy te czesto pto-
nety, bo w odstonieciu Aulie czeste sg okru-
chy wegla drzewnego (fuzynitu). W przeci-
wienstwie do pedéw roslinnych nie ulegajg
kompakcji pozwalajagc na ocene pierwotnej
grubosci (migzszosci) warstewek (lamin) pe-
lagicznego osadu jeziornego.

Roslinnos¢, jaka dokumentujg stanowi-
ska paleontologiczne w gérach Wielkiego
Karatau, charakteryzowata w pdznej jurze
rozlegty region indoeuropejski siegajacy od
Hiszpanii po Chiny. W pdznej jurze pano-
wat w nim klimat suchy, a dzieki stanowi-
sku Aulie oraz innym jurajskim stanowi-
skom kopalnej flory Karatau wiemy, ze po-
przedzit go okres cieptego i wilgotnego kli-
matu obejmujacy wczesng i srodkowag jure.
Wtedy uformowaty sie ztoza wegla, ktéry
jest eksploatowany na wielka skale w Azji.
Jurajskie rosliny i wegle znane sa takze z te-
renu Polski. Najstawniejsze z nich to odkry-
ta jeszcze w XIX wieku srodkowojurajska
flora z ,,glinek gréjeckich” koto Krakowa
i wezesnojurajskie flory Gor Swietokrzys-
kich (np. ze stanowiska Sottykéw, nazywa-
nego tez ,,Odrowaz™). W morskich skatach
poznej jury znajduje sie liscie sagowcow.

Wody stodkie wypetnity obszar Wielkiego
Karatau w czasie, kiedy poziom waéd oceanu
Swiatowego osiggngt maximum w epokach
keloweju i oksfordu na przetomie $rodkowej
i poznej jury.

Zapewne w lasach i otwartych $rodo-
wiskach porosnietych drzewami iglastymi,
mitorzebami, sagowcami i bennetytami
zyto wiekszos¢ owadow Karatau. Wsrod
owaddw tych czeste i rdznorodne sg gatunki
roslinozerne (np. ryjkowce) czy odzywia-
jace sie grzybami (muchowki Mycetophi-
lidae), co dowodzi dobrze rozwinietego $ro-
dowiska glebowego.



Ekosystem jurajskiego jeziora Karatau i jego otoczenia

Lis¢ bennetyta typu
Zamiophyllum stowarzyszony
z gatazkami roslin iglastych

Pokrewieristwa ewolucyjne
jurajskich czworonogéw
z Karatau

Owadami w lasach wokoét jurajskiego je-
ziora Karatau odzywiaty sie rozmaite drobne
czworonogi, ktore z kolei byty zapewne zrdd-
fem pokarmu dla wiekszych zwierzat. Sg
wsréd nich zwierzeta ziemnowodne (sala-
mandry, zétwie i krokodyle), naziemne (jasz-
czurki) i latajace (pterozaury i by¢ moze
przodkowie ptakow). Zastanawiajace jest,
ze kregowce latajgce sa w Aulie repre-
zentowane przez osobniki doroste, za$
gatunki wodne i naziemne tylko przez
okazy mtodociane. Mozna domniemy-
wac, ze latajace gady zapedzaty sie nad
wody jeziora i tonety w nim. Zwierzeta
wodne w miodocianych stadiach rozwoju
zwykle bytujg na ptyciznach przy brzegu
jeziora (np. w bezpiecznych szuwarach) i z
tego Srodowiska pochodzg ich skamieniate
szczatki. Z kolei formy ladowe przenoszone
bylty przez wody w porze deszczowej. Ich
Smiertelnos¢ byta z natury wieksza w stadiach
miodocianych.

Bardzo nieliczne znaleziska szczatkow
ladowych kregowcéw nie pozwalajg na
petne odtworzenie stosunkéw ekologicznych
w jurajskim ekosystemie Karatau. Niemal
kazde ze znalezisk miato jednak przetomowe
znaczenie dla zrozumienia historii ewolucyj-
nej poszczegodlnych gromad czworonogow
w okresie jurajskim. Jest tak ze wzgledu na
perfekcyjny stan zachowania tych skamie- =
niatosci, dostarczajacych informacji nie tyl- ol
ko o budowie szkieletu, ale i o miekkich 27
tkankach tylko wyjatkowo zachowujacych
sie w stanie kopalnym.

Nasiona lub liscie
nieznanej rosliny
przypominajace

. . . klonowe noski
Salamandry. — Nie wiadomo nic na temat

trybu zycia salamandry Karaurus sharovi
z jeziora Karatau; najstarszej na $wiecie za-
chowanej w catosci. By¢é moze byla ona
zwierzeciem wodnym w przybrzeznych mo-
kradtach polujagcym na mieczaki, skorupiaki
i owady. Miata 20 cm dtugosci i budowg
ciata przypominata dzisiejsze salamandry.
Ze wzgledu na stabo skostniatg czaszke uwa-
za sie, ze jedyny znany okaz mogt by¢ osob-
nikiem mtodocianym. Nie jest to jednak naj-
starsza znana salamandra.

Wczesniejsze sg izolowane szczatki Mar-
morerpeton freemani i M. kermacki z Wielkiej
Brytanii datowane na pozny baton. Na pod-
stawie materiatow ze Srodkowej jury Kirgizji
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Nierozpoznana tajemnicza
ro$lina (mech?)

Mtodociany osobnik
krokodyla
Karatausuchus sharovi
ze stanowiska Aulie
(zbiory Instytutu
Paleontologicznego
RAN w Moskwie)

zrekonstruowana zostata niedawno czaszka
salamandry Kokartus honorarius. Salaman-
dra ta nalezy do tej samej gatezi ewolucyjnej
co Karaurus, ktora charakteryzuje sie wyraz-
nym urzezbieniem kosci przedszczekowej
i duzg liczbg zeb6w na niej. Zeby majg poje-
dyncze wierzchotki, co jest zapewne cechg
zaawansowang (podwdjne wierzchotki uwaza
sie za ceche wigzaca plazy ogoniaste i bez-
ogonowe). Pod wzgledem tych cech rodzaj
Marmorerpeton znacznie rézni sie¢ od obu

12 EWOLUCJIA nr 4 grudzieri 2011

pozostatych jurajskich salamander i dlatego
jest uwazany za przedstawiciela osobnej linii
ewolucyjnej. Z tego samego stanowiska co
Marmorerpeton pochodzg takze kregi nale-
zace do jeszcze prymitywniejszych salaman-
der, ale podobne do Kokartus, co wskazuje iz
grupa karauridéw byta juz do$¢ zr6znicowana
w Srodkowej jurze. By¢ moze jest wyjsciowa
dla wszystkich znanych salamander. W jej
obrebie wazng ewolucyjna zmiang w anato-
mii na przetomie srodkowej i pdznej jury byto
zarosniecie otworu miedzy ko$¢mi przed-
szczekowymi oraz skrdcenie wyrostka przed-
niego kosci skrzydtowe;.

Coraz wiecej wiemy tez o poczatkach
dzisiejszych ptazéw. Niedawno w wczesnym
permie Teksasu znaleziony zostat ptaz Gero-
batrachus hottoni, ktéry moze by¢ bliski
wspolnemu przodkowi salamander i ptazéw
bezogonowych. Swiadczg o tym specyficzny
guz na pierwszym kregu szyjnym (atlasie)
i dwie zrosniete kosci stepu. Rozdzielenie
gtownych dzisiejszych grup ptazéw nasta-
pito wiec po wczesnym permie. Powstaty
one z plazéw tarczogtowych z rodziny
Dissorophidae.

Z6twie. — Zapewne cze$ciowo wodne byty
z6twie Yaxartemys longicauda. Uwaza sie,
ze wszystkie znane osobniki sg miodociane
i ich pokrewienstwa sg niepewne. Zastana-
wiajacy jest wyjatkowo dhugi jak na z6twie
ogon. Taki stan charakteryzuje najstarszego
znanego zOtwia Odontochelys z karniku
Chin. By¢ moze jest to ujawnianie sie cechy
pierwotnej we wczesnych stadiach rozwojo-
wych (,,rekapitulacja filogenezy w ontoge-
nezie”). Nalezy jednak pamieta¢, ze i dzi$
zyja dtugoogoniaste zotwie. Kolejng dziwng
cechg jest skostniaty plastron przy nieskost-
niatym karapaksie, znowu jak u triasowego
Odontochelys. Najwidoczniej jednoczesne
kostnienie catego pancerza, typowe dla dzi-
siejszych zoétwi, powstato znacznie pozniej.
Ciggle jednak nie wiadomo jak powstat pan-
cerz z6twi i dlaczego u form prymitywnych
najpierw kostniat plastron. Niektdrzy bada-
cze sugeruja, ze u pierwszych wodnych
z6twi byt on tarczg chronigca przed drapiez-
nikami atakujgcymi od dotu. Wydaje sie jed-
nak, ze pierwotnie gruby plastron petnit fun-
kcje obcigznika u zwierzat nurkujacych
i jednoczes$nie oddychajagcych powietrzem
atmosferycznym. Plastron mogt by¢ bardzo
uzytecznym, ptaskim obcigznikiem w rzecz-
nym $rodowisku. By¢é moze pdzniej, gdy



okazato sie, ze ma takze funkcje ochronne,
geny odpowiedzialne za proces zlania sie ze-
ber brzusznych, bedacych podstawg plastro-
nu, wykorzystane zostaty do analogicznego
procesu na grzbiecie i z zeber powstat kara-
paks.

Krokodyle. — Prawdopodobnie lgdowym
zwierzeciem byt krokodyl Karatausuchus
sharovi znany z prawie kompletnego szkieletu
znalezionego w odstonieciu Aulie. Miat za-
ledwie okoto 16 cm dhugosci, w tym diugi

Ekosystem jurajskiego jeziora Karatau i jego otoczenia

Mtodociane osobniki i rekonstrukcja z6twia
Yaxartemys longicauda ze stanowiska Aulie
(zbiory Instytutu Paleontologicznego RAN
w Moskwie)

ogon. W czaszce doliczono sie
az 98 matych bocznie
sptaszczonych
zebdw. Duze

oczodoty, sto- $§f

sunkowo duze
rozmiary czasz-

ki w poréwnaniu
do reszty ciala oraz
krotki pysk wskazuja, ze
byt to miodociany osobnik. Kara-
tauzuch miat trzony kregéw o pla-
skich powierzchniach stawowych
oraz zredukowane ptytki skdrne (os-
teodermy).

Zachowaty sie takze jego czesci
miekkie, odciski skdry, prawdopo-
dobne wnetrznosci i migsnie
w czesci brzusznej
oraz widkna
kolagenowe \% [
w ogonie. @
Prawdopo-
dobnie byt to
przedstawiciel Paralligatoridae, czyli
form wyj$ciowych do nowoczesnych
krokodyli.

Rekonstrukcja
najpetniejszego
znanego szkieletu

Jaszczurki. — Jedyna jaszczurka znan
ynaJ 4 4 mezozoicznej

z jeziora Karatau jest Sharovisaurus salamandry Karaurus
karatauensis osiggajgca okoto 14 cm sharovi ze stanowiska
dtugosci. Niektorzy badacze uwazajg jg Aulie
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Okaz i rekonstrukcja

pterozaura Sordes pilosus I
ze stanowiska Aulie i
(zbiory Instytutu
Paleontologicznego RAN
w Moskwie)

za krewniaka scynkéw z wy-

martej w kredzie rodziny

Paramacellodidae  ce-
chujacych sie ciatem
pokrytym  prostokat-
nymi tuskami, poje-
dyncza koscig przed-
szczekowg z dziewie-
cioma zebami, otwar-
tym gérnym oknem
skroniowym oraz ma-
sywnymi i krétkimi
konczynami.

Pterozaury. — Ponad
drobnymi gadami w
powietrzu fruwaty pte-
rozaury, ktore sg wy-
jatkowo dobrze zacho-
wane w jurajskich ska-
fach Karatau. Na ich
btonach lotnych i ciatach
zachowaty sie uweglone
podiuzne struktury uwazane
badz za widkna kolagenowe,
badz za wiloski pokrywajace
btone lotng. Struktury te byty
wielokrotnie dyskutowane w litera-
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turze paleontologicznej i wie-
lu badaczy uwaza, ze sg do-
wodem na obecno$¢ utrzy-
mujacej ciepto ciata pokrywy

termicznej, typowej dla zwierzat
statocieplnych (jak siers¢ ssakow czy upie-
rzenie ptakow).

Sposrod nich najlepiej poznany jest
Sordes pilosus z rodziny prymitywnych
pterozaurow Rhamphorhynchidae majacych
odziedziczony po przodkach dlugi ogon
zakonczony statecznikiem. Historia tej linii
ewolucyjnej siega swym zapisem az do kon-
ca triasu. W stanowisku Aulie znaleziono az
8 okazow tego gatunku. Sordes miat stosun-
kowo krotkie skrzydta o rozpietosci okoto
60 cm, ktorych anatomia jest zachowana wy-
jatkowo dobrze w poréwnaniu do znalezisk
innych matych pterozauréw z osaddw jurajs-
kich i kredowych w Europie i Ameryce Po-
tudniowej.

Sordes miat bardzo wydtuzone szczeki
z siedmioma zebami po kazdej stronie, co
dawniej uwazano za dowdd, iz polowat
na ryby. Wydaje sie jednak, ze pterozaury
mialy zbyt delikatne czaszki by je zanurza¢
w wodzie podczas lotu. Matych rozmiarow
pterozaury prawdopodobnie zywity sie raczej
owadami i wodnymi skorupiakami.

Nad jeziorem Karatau lataty réwniez pte-
rozaury z gatunku Batrachognathus volans
o0 rozpietosci skrzydet okoto 75 cm. W od-
roznieniu do Sordes miaty krotka, azurowa
czaszke, by¢ moze o duzej ruchliwosci kos-
ci. Liczne kotkowate zeby sugerujg owado-
zernos¢. Byty bardzo podobne do Anurogna-
thus ammoni z korca jury Solnhofen w Ba-
warii, réznigc sie do niego liczba zebdw, ich
zakrzywionymi koricowkami oraz krdtszymi
skrzydtami. Wspodlna dla nich jest krétka
czaszka i krotki ogon bez statecznika, co do-
wodzi bardzo sprawnego, zwinnego lotu.



Ekosystem jurajskiego jeziora Karatau i jego otoczenia

Rekonstrukcja pterozaura
Batrachognathus volans ze
stanowiska Aulie

W stanowisku Aulie znaleziono dwa prawie
kompletne szkielety Batrachognathus.

Praptak. — O jego obecnos$ci w przestwo-
rach nad jeziorem Karatau $wiadcza dwa
prapiéra. Pierwsze przypominajace piéro
konturowe zostato opisane przez rosyjskiego
ornitologa Aleksandra Rautiana w 1978 roku
jako Praeornis sharovi. Drugie o bardziej
puchowym wygladzie zostato znalezione
w 2006 roku przez polsko-kazachska wypra-
we. Oba okazy przypominajg dzisiejsze pio-
ra, choé¢ majg tak odmienng od nich budowe,
ze trudno nawet pokusi¢ sie 0 szacowanie
rozmiaréw zwierzecia w nie wyposazonego;
nie wiadomo nawet jak te prapiéra byty uto-
zone na ciele. Aby powiedzieé na jego temat
co$ wiecej konieczne jest znalezienie szkie-
letu, co moze sie uda w czasie nastepnej wy-
prawy w GoOry Karatau.
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Swiat owadéw jury Karatau

Dagmara Zyta & Piotr Wegierek

¥ wiat zywy ery mezozoicznej widzi sig
zwykle przez pryzmat wiedzy o og-
romnych i przedziwnych zwierzetach
kregowych, ktdre wiadaty 6wczesny-
mi ekosystemami. W ich cieniu skrywajg sie
nieporéwnanie bardziej réznorodne i gatunko-
wo liczebniejsze owady. W $rodowisku sta-
bilnym przez dziesigtki milionéw lat podle-
gaty wlwczas jednostajnym, ale gruntownym
przemianom, ktorych rezultatem byto uformo-
wanie planéw budowy w obrebie gtdwnych
gafezi ich drzewa rodowego. Pétmetek tych
przemian przypada na okres jurajski a jednym
z gtéwnych zrédet wiedzy o owadach z tego
okresu jest ,,jurajskie jezioro Karatau”. W ska-
mieniatych osadach tego jeziora w potudnio-
wym Kazachstanie przetrwaty niezliczone
skamieniatosci  ogromnej liczby gatunkdw
owczesnych owaddw. W muzeach sg dzie-
sigtki tysiecy okazow wydobytych z odstonieé
w kotlinie Kaszarata, gdzie najlepiej odsta-
niajg sie jeziorne ,warwowe” wapienie for-
macji Karabastau. W trakcie polskiej ekspe-
dycji do jurajskiego jeziora Karatau w 2006
roku z udziatem paleoentomologa z Uniwer-
sytetu Slaskiego, wspotautora tego artykutu
(PW), zebrano okoto tysigca okazéw nad-
zwyczaj dobrze zachowanych skamieniatosci
-‘*.\1_‘____ owadow, ktore wzbogacity polskie zbiory
N muzealne.
Whioskowanie o skiadzie pradawnych

.
) M,
\‘-., faun owado6w na podstawie szczatkéw ko-

Elcaniidae to

mezozoiczni przodkowie |, | palnych wymaga okreslenia stopnia i kie-
dzisiejszych Ll runku deformacji, jakiej podlega infor-
pasikonikow macja biologiczna w trakcie powstawa-
| Swierszczy, nia skamieniatosci. Nierozsadne bytoby

prawdopodobnie

0 podobnej do nich
biologii — rolinozerne
formy chronigce si¢
przed drapieznikami
maskujacym
ubarwieniem

i umiejetnoscia
wykonywania nagtych
skokow. Plamki na
przednich skrzydtach
jurajskich form mogty
stuzy¢ do odstraszania
(na podstawie
Rohdendorf &
Rasnitsyn 1980)

przeciez zatozenie, ze skiad zespotu
skamieniatosci

Scisle odzwierciedla
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skfad biocenozy zyjacej w miejscu, gdzie
powstaty skamieniatosci. Nie byto tak w przy-
padku fauny owadéw, o ktérych informacja
przetrwata w battyckim bursztynie, nie bylo
tez w jeziorze Karatau. W dwu tych klasycz-
nych przypadkach kierunki deformacji byty
zresztg zupetnie odmienne.

W artykule tym przedstawimy w zarysie
sktad zespotu skamieniatych owadéw z od-
stoniecia Aulie w kotlinie Kaszarata, sprobu-
jemy okresli¢ drogi powstania tego zapisu
kopalnego i na tej podstawie odtworzy¢
rzeczywisty skiad fauny owadoéw w rejonie
jurajskiego jeziora Karatau. Przedstawimy
tez miejsce 6wczesnych owaddw na drzewie
rodowym cafej gromady w kontekscie for-
mowania sie poszczegolnych nowoczesnych

grup.

Geologia jurajskiego jeziora
Karatau

Odstoniecia formacji Karabastau w Wielkim
Karatau na potudniu Kazachstanu sg jednym
Z najwazniejszym w $wiecie stanowisk jurajs-
kich owaddw. Dotychczasowe badania, pro-
wadzone przede wszystkim przez pracow-
nikéw Instytutu Paleontologicznego RAN
w Moskwie, doprowadzity do zgromadzenia
bardzo licznej kolekcji, liczacej okoto dwud-
ziestu tysiecy okazéw. Réznorodno$¢ owa-
dow kopalnych w Karatau jest duza, ze zdecy-
dowang przewaga chrzaszczy, muchéwek,
pluskwiakéw i karaczandw. Pozostate rzedy
Sg reprezentowane przez znaczgco mniejszg
liczbe osobnikow.

Skfad entomofauny jurajskiej z Karatau
ma zwigzek z lokalng sytuacjg geologiczng
w tym okresie. Jezioro powstato w $rddgor-
skiej kotlinie i stosunkowo szybko zostato
zapetnione osadem. Tym sposobem powstat
obszerny zbiornik z nieduzymi réznicami
w glebokosci. Brzegi jeziora byly ptaskie
i zajete przez ptycizny. Erozja w otoczeniu
byta minimalna i do zbiornika nie byly do-
starczane istotne ilosci osadu. Tylko w rzad-
kich epizodach sztormowych lub trzesien
ziemi trafiaty don sptywy wapiennych oto-



czakow z otaczajacych jezioro skalistych
wzgorz. Woda w jeziorze byfa twarda, by¢
moze o pewnym zasoleniu i latem wytracat
sie z niej dolomit tworzacy cieniutkie, mili-
metrowe przewarstwienia. W porze wilgot-
nej w osadzie duzy udziat miaty resztki orga-
niczne, czego wyrazem jest ciemne zabar-
wienie zawierajacych piryt przewarstwien
rozdzielajgcych biate warstewki dolomitu.
Z szacunkowych wyliczen rocznych warste-
wek w profilu skalnym wynika, ze trwato
przez nie wiecej niz sto tysiecy lat.

W trakcie sedymentacji osadu wypeknia-
jacego jezioro Karatau zmieniaty sie istotnie
warunki $rodowiskowe. Rowniez zespoty
owadow z poszczeg6lnych warstw sg od sie-
bie istotnie odmienne. Wynika to zaréwno ze
zmian warunkéw Srodowiskowych w catym
zbiorniku, jak i z oddalania sie linii brzegowej
od stanowiska Aulie w miare pogtebiania
zbiornika i przyblizania przy sptyceniu.

Najbogatsze zbiory z 2006 roku pochodzg
z dolnej czesei profilu Aulie, ktéra odpowia-
da maximum pogiebienia zbiornika. Z obfi-
tosci pelagicznych ryb w faunie ,,jurajskiego
jeziora Karatau” z tej epoki jego rozwoju wy-
nika, ze w jeziorze mozliwe bylo zycie (o ile
ryby nie zostaly naptawione z rzek). Dosko-
naly stan zachowania ich skamieniatosci,
przy braku jakichkolwiek $cierwojadow, do-
wodzi jednak, ze przydenne wody byly za-
trute (zapewne siarkowodorem). W osadach
jeziora nie byto wtedy larw ani dorostych
owadoéw. Tym samym fauna owadow nie jest
autochtoniczna, reprezentuje raczej ekosyste-
my znajdujgce sie w blizszej lub dalszej oko-
licy jeziora.

Odmienna jest sytuacja w gornej czesci
profilu, gdzie nie ma ciemnych bogatych
w piryt przewarstwien, sg natomiast wapien-
ne struktury sugerujace rozwdj mat sinico-
wych. W niektorych przewarstwieniach ma-
sowo wystepujg konchostraki, dowodzac
warunkdéw typowych dla okresowych zbior-
nikow stodkowodnych. W innych przewars-
twieniach sg nagromadzenia stodkowodnych
owadow. Pozostatosci pluskwiaka Karata-
viella brachyptera (Corixidae), wystepujg
w ogromnych ilosciach i pokrywaja prawie
cate powierzchnie tawic skalnych. Biomasa
glonéw w jeziorze byta zapewne wykorzys-
tywana tylko przez ten jeden gatunek. Po-
dobnie obficie spotykane sg pozostatosci
wodnych chrzagszczy z chwytng pierwszg
parg odndzy larw i imago (Coptoclavidae).

Swiat owadéw jury Karatau

Zespdt skamieniatych
owadéw z odstoniecia Aulie

Ponad potowa przebadanych okazéw z ko-
lekcji pozyskanej w 2006 roku nalezy do
chrzaszczy, kolejne do muchoéwek, plusk-
wiakéw oraz karaczandw. Udziat pozosta-
tych rzeddw nie przekracza kilku procent
w 0gdlnym sktadzie.

Doskonate zachowanie szczatkéw owa-
dow w rdznych poziomach profilu Aulie do-
wodzi, ze po opadnieciu na dno byly one za-
bezpieczone przed Scierwojadami i rozktadem
bakteryjnym. Kluczowym czynnikiem magt
by¢ siarkowodor, ktorego stosunkowo wyso-
kiego stezenia dowodzi wystepowanie pirytu
w osadzie (czesto utlenionego do gipsu).

Kalligramma to ogromny
jurajski siatkoskrzydly
pokrewny mrowkolwu

z barwnymi okami na
skrzydtach sugerujgcymi
umiejetnos¢ odstraszania
6wczesnych gadow

(na podstawie Rohdendorf &
Rasnitsyn 1980)

Ryjkowce Curculionoidea
majg gryzacy aparat gebowy
na koncu ryjkowato
wydtuzonej przedniej czesci
gtowy opatrzonej
kolankowato zagietymi,
butawkowatymi czutkami.
Taka konstrukcja gtowy
umozliwia im drazenie
gtebokich kanatéw

w tkankach roslinnych,

w ktore sktadajg jaja. Ich
larwy przystosowane sg do
zerowania na okreslonych
gatunkach roélin. Ogromna
liczba gatunkéw w obrebie
tych chrzaszczy o dosé
jednorodnej anatomii wynika
by¢ moze z ich powigzania
juz w jurze z przodkami roslin
kwiatowych i p6zniejszej

z nimi koewolucji
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Stabo zachowany wodny
chrzaszcz z rodziny
Coptoclavidae

Coptoclavidae to jurajsko-wczesnokredowi krewniacy
ptywakow, ktérych drapiezne larwy miaty dtugie
chwytne przednie odnéza kroczne (na podstawie
Rohdendorf & Rasnitsyn 1980)

Wsrod owadow Aulie sg gatunki o skraj-
nie odmiennych upodobaniach Srodowisko-
wych. Zapewne zostaty one dostarczone do
jeziora przez wiatr, wody deszczowe w po-
rze wilgotnej, lub z przybrzeznych ptycizn
przez prady w jeziorze.

Chrzaszcze. — Sposrod chrzgszezy w zbio-
rach z Karatau najrzadsze sg przedstawiciele
archaicznych grup dominujgcych w permie
i triasie (Archostemata), cho¢ reprezentowane
sg wszystkie ich jurajskie grupy. Stosunkowo
duzo jest przodkéw dzisiejszych reliktowych
ich form (Cupedomorpha). W jurze byty one
liczne w cieptych rejonach, odzywiajgc sie
drewnem (ksylofagi). Roéwniez chrzgszcze
drapiezne (Adephaga) wystepujg w niewiel-

' Kiej liczbie, co obrazuje dwczesne proporcje
i miedzy podrzedami. Dominuja formy ladowe,

ktdre stanowig okoto 3/4 znalezisk. WSsrdd
wodnych Adephaga najbardziej zréznicowane
i najliczniejsze byty wspomniane juz wymarie
Coptoclavidae. Byty odlegtymi krewniakami
ptywakowatych (Dytiscidae), cho¢ morfolo-
gicznie najbardziej przypominajg dzisiejsze
kretakowate (Gyrinidae). Cechg charakterys-
tyczng obu tych grup sg oczy podzielone na
dwie czesci — stuzaca do patrzenia pod wodg
oraz na powierzchni. Co ciekawe, niektore
Coptoclavidae miaty takie oczy nie majac od-
nézy przystosowanych do ptywania. Inne
wodne drapiezne chrzaszcze sg rzadkie, rep-
rezentowane przez pojedyncze kretakowate.
W materiale pochodzagcym z Karatau
wyraznie widoczny jest dominujacy udziat
chrzgszczy Polyphaga. Zdecydowanie naj-
wiecej jest krewniakOw dzisiejszych spre-
zykow (Elateridae), ktérych do tej pory opi-
sano ponad sto gatunkéw. Dziwi to, ze naj-
wieksze wodne chrzgszcze czyli katuznico-
wate (Hydrophilidae) sg bardzo rzadkie,
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gdyz wydawatoby sie, ze czas i miejsce byty
przedstawiciele zywig sie zaréwno szczatka-
mi réznych organizmow, jak i aktywnie po-
luja. Stonkowate (Chrysomelidae), dzi$ wy-
rozniajgce sie jaskrawymi barwami, czesto
z metalicznym potyskiem, réwniez sg rzad-
Kie, reprezentowane przez specyficzne, me-
zozoiczne formy. Nie wystepujg kozkowate
(Cerambicidae). Bardzo liczne i zroznicowa-
ne (opisano okoto 30 gatunkéw) sg ryjkow-
cowate (Curculionoidea). Znaczace jest to,
ze nie wystepowali tam przedstawiciele tzw.
ryjkowcow wihasciwych, ktore dzisiaj stano-
wig wiekszos¢ tej nadrodziny.

Muchdéwki. — Muchéwki zajmujg drugie
miejsce pod wzgledem liczebnosci w mate-
riatach z Karatau. Opisano okoto stu gatun-
koéw z 32 rodzin, jednak ich r6znorodnosc¢
w kolekcji jest prawie czterokrotnie wyzsza
niz znana z literatury. Wodne formy pokrewne
komarnicy (Tipulomorpha) i komarom (Culi-
comorpha) sg stosunkowo rzadkie. Sposrod
Culicomorpha udato sie odnalez¢ przedstawi-
cieli np. ochotkowatych (Chironomidae) czy
meszkowatych (Simuliidae), znanych rowniez
z dzisiejszych ekosysteméw. Larwy ochotko-
watych dzi§ czesto stanowig ponad potowe
wszystkich zwierzat zyjacych w zbiorniku
wodnym. Wiekszo$¢ gatunkow odzywia sie
glonami i martwymi szczatkami organizmow,
podczas gdy formy doroste z reguty nie odzy-
wiajg sie. Larwy ochotek stanowig bardzo
wazng czes¢ wodnego tancucha pokarmowe-
go. Mozna by przypuszczaé, ze stanowity one
baze pokarmowg réwniez dla czesci drapiez-
nych ryb zamieszkujgcych jezioro Karatau,
ale nie byto ich w zatrutych osadach odstonie¢
w dolinie Kaszarata. Meszki réwniez petnig
wazng role w ekosystemie jako filtratorzy,
ktérzy przywracajg detrytus do fancucha po-
karmowego. Doroste owady zasiedlajg tereny
0 duzym nasyceniu wilgocia, w poblizu zbior-
nikdw wodnych (a wiec i jeziora Karatu).
Sa owadami drobnymi, czesto wystepujacymi
masowo.

W Karatau najbardziej zréznicowang
grupg muchowek bez watpienia byty grzy-
biarkowate (Bibionomorpha; 16 rodzin).
Obfitos¢ tej grupy, zwigzanej ze Srodowiska-
mi wilgotnymi wyraznie kontrastuje z su-
choroSlowg (kseromorficzng) roslinnoscig
otwartych przestrzeni Karatau i z catym sze-
regiem owadO6w charakterystycznych dla
tego typu przestrzeni. Ta sprzeczno$¢ moze



by¢ wyjasniona nagromadzeniem gnijacych
resztek roslinnych na brzegu i w przybrzez-
nej czesci zbiornika.

Podrzad muchdwek krétkoczutkich repre-
zentowany jest w Karatau gtéwnie przez ga-
tunki drapiezne. Jedng z rodzin znang z tego
stanowiska a takze wystepujaca w dzisiej-
szych ekosystemach sa niewielkich rozmia-
row wujkowate (Empididae). Do ich najcie-
kawszych cech nalezg skomplikowane loty
godowe, podczas ktorych samiec wrecza sa-
micy swoisty ,,prezent” w postaci np. matego
owada. Odnotowano réwniez tutaj muchdw-
ki, ktére maja dtugi ryjek do pobierania nek-
taru (Nemestrinidae). Owady te wystepuja
dzi$ powszechnie na catym Swiecie a najdaw-
niejsze z nich zyly w Karatau.

Pluskwiaki. — W Karatau opisano zaréwno
przedstawicieli pluskwiakdw réznoskrzyd-
tych, jak i liczne formy pluskwiakéw nazywa-
nych réwnoskrzydtymi. Pluskwiaki rozno-
skrzydie (Heteroptera) reprezentowane sg
przez r6zne grupy ladowe, wodno-lgdowe
i wodne, zaréwno przez formy drapiezne jak
i roslinozerne. 3/4 wszystkich znalezionych
pluskwiak6w r6znoskrzydtych stanowig wod-
ne wioslakowate (Corixidae). Dzi$ obfitos¢
Corixidae jest charakterystyczna dla stona-
wych waéd rejonéw suchych, jednak az takiej
catkowitej dominacji nie spotyka sie nigdzie.
Najliczniejszy w okazy jest gatunek Karata-
viella brachyptera. U dzisiejszych wioslako-
watych odnéza przednie stuzg do poszukiwa-
nia pozywienia na dnie, natomiast do plywa-
nia wykorzystywane sg odnéza Il pary, po-
kryte gesto wtoskami. Ciekawostka jest to, ze,
mimo obfitosci okazéw, odndza Karataviella
sie nie zachowaty. Analogii wsréd nowoczes-
nych wodnych pluskwiakéw nie majg i inne
wyspecjalizowane jurajskie formy (Scaphoco-
ridae). Najstarszym przedstawicielem linii
wiodacej do nartnikowatych (Gerridae) jest
wodno-lgdowa Karanabis.

Sposrdd ladowych pluskwiakéw réznos-
krzydtych w Karatau odkryto np. wtykowate
(Coreidae), ktére sg uznawane za najwiek-
szych przedstawicieli podrzedu, czy tez tasz-
nikowate (Miridae) — najliczniejszg dzis$ ro-
dzine Heteroptera.

Oprécz pluskwiakéw réznoskrzydtych
w Karatau wystepujg réwniez zréznicowane
i liczebne piewiki (Fulgoromorpha i Cicado-
morpha). Wiekszos$¢ z nich nalezy do linii
wymartych, co jest typowe dla tego etapu
ewolucji tej grupy. Jak dzi$, byly to owady

Swiat owadéw jury Karatau

roslinozerne. Czesto miaty barwny wzor na
skrzydtach a niektére niezmiernie dtuga
ssawke, stuzacg im do wysysania sokow ros-
linnych.

Inne owady. — Inne rzedy owaddw, jak to
juz bylo wspomniane, reprezentowane s3
przez znaczaco mniejsza liczbe okazdw,

Karanabis jest jurajskim
przodkiem dzisiejszych
nartnikow Gerridae

Fulgorididae to jurajscy
przodkowie dzisiejszych
roslinozernych pluskwiakéw —
skoczkow. Zapewne tak jak
dzisiejsze wktuwaty sie w pedy
ro$linne zywigc sie sokiem,
odwitok ich larw wydzielaty
ochronny wosk a doroste
potrafity nagtym podskokiem
unika¢ przesladowcow

Karataviella jest jurajskim
pluskwiakiem z rodziny
wio$lakéw Corixidae, ktorej
gatunki masowo zasiedlaja
okresowe zbiorniki zywiac sie
gtoéwnie roslinami,
wstrzykujac ktujka $line ktora
rozpuszcza tkanki;

w przeciwienstwie do
drapieznych Corixidae
ptywajg pod wodg ciemnym
grzbietem do gory,
przechowujac pecherzyki
powietrza pod skrzydtami,

i majg cztery tylne odnéza
wiostowate, a krotkie
przednie stuza im do
wyszukiwania pokarmu
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Jurajska btonkéwka

z podrodziny Mesoserphinae;
krewna dzisiejszych

Proctotrupidae, ktorych larwy hy
pasozytuja na innych owadach - ** .

Jurajski przodek dzisiejszych  Czesto pojedyncze. W Karatau znaleziono
leniowatych Bibionidae — tylko jeden odcisk dorostej jetki, co jest sy-
kmtgf;‘é)}:’vg‘rw??rﬁ;‘gmg%m tuacja wyjatkowa, poniewaz jetki sa zwykle
sie szczatkami roslinnymi dobrze reprezentowany w mezozoicznych
osadach. Najwidoczniej nie byto miejsc ich

wylegu w poblizu karatauskie-
go jeziora, a otaczajacy teren
byt ptaski (okolice goérzyste
utatwiajg transport owadow).
Wazki sg w Karatau liczne
i zroznicowane.

Rekonstrukcja
jurajskiej muchowki
dtugoczutkowej z
rodziny
Pleciofungivoridae,
prawdopodobnie

odzywiajacej sie o :
grzybami (na podstawie .‘f Sg wsrdd nich
Kovalev 1987) ! : / gatunki  zagni-

cowatych (Aeshni-
dae), ktore dzi$ nalezg
do najwiekszych wa-
zek. Wazki, jako ak-
tywnie latajgcy drapiezcy,
sg istotnymi skfadnikami
ekosystemoOw i wywierajg
duzy wptyw na skiad
entomofauny. Kara-
© czany (Blattodea)
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w Karatau réwniez sg liczne ale taksono-
micznie mato zr6znicowane. Sa to formy
wyjsciowe do karaczanéw dzisiejszych, ale
z odziedziczonym po paleozoicznych przod-
kach krotkim zewnetrznym pokfadetkiem,
ktore zaniklo w trakcie ich pozniejszej ewo-
lucji. Prostoskrzydte (Orthoptera) sg repre-
zentowane przede wszystkim przez wszyst-
kozerne pasikonikowate (Hagloidea) i $wier-
szcze (Gryllidae).

Bardzo dobrze poznang grupg owadow
z Karatau sg btonkéwki (Hymenoptera).
Mimo, ze stanowig tylko 2% znalezisk, opi-
sano 213 ich gatunkow z 16 rodzin. Sposrod
podrzedu rosliniarek (Symphyta) odnalezio-
no tutaj m.in. przedstawicieli jednej z naj-
pierwotniejszych rodzin blonkéwek — Xye-
lidae. Owady z tej grupy wystepuja réwniez
w dzisiejszych ekosystemach, gtownie ze-
rujac na roslinach nagonasiennych. Sa grupg
obecnie nieliczng, jednak w przesztosci byty
bogato reprezentowane. Stosunkowo czesto
spotykane w Karatau sg btonkdwki charakte-
ryzujgce sie specyficznym przewezeniem
(stylikiem) miedzy tutowiem a odwiokiem
(Apocrita).

Wciornastki (Thysanoptera) stanowig nie-
wielkg czes¢ znalezisk i reprezentowane sg
przez grupy nieistniejace w dzisiejszych cza-
sach. Niektdre majg cechy wspdlne dla obu
dzisiejszych podrzeddw. Jak dzi$, w jurze
wciornastki byly gtdwnie owadami roslino-
zernymi, wysysajacymi soki roslinne.

Niezwykle liczne i zréznicowane w ko-
palnej faunie Karatau sg owady siatkoskrzy-
die (Neuroptera). Wiele z nich charaktery-
zuje sie duzymi skrzydtami i zréznicowa-
nym ubarwieniem. Zebrano tez wiele oka-
z6w reliktowych dzi$ wielbtadek (Raphidio-
ptera); wszystkie z jednego rodzaju z kilko-
ma gatunkami. Wojsitki (Mecoptera) sg licz-
ne, lecz mato zréznicowane. W wiekszosci
sg to duze formy zblizone do dzisiejszej Pa-
norpa; doroste to drapiezniki, larwy rozwi-
jaja sie w gnijacej roslinnej masie.

Mimo niezwyklej obfitosci znalezisk owa-
dow w Karatau, wiele rzedéw wcigz nie ma
w tej faunie stwierdzonych przedstawicieli.

Miejsce owadéw z Karatau
na drzewie rodowym

Ogromny materiat kopalny z osaddw jurajs-
kiego jeziora Karatau zgromadzony przez ba-
daczy rosyjskich umozliwia catkiem precy-



zyjne okreslenie dwczesnego stanu ewolucyj-
nego zaawansowania wiekszosci linii ewolu-
cyjnych oraz ukazuje, jakie byty stosunki po-
miedzy réznymi grupami owadow.

Liczba okazdw, czy nawet gatunkow,
owadow w danym stanowisku kopalnym zale-
zy przede wszystkim od lokalnych warunkdw
Srodowiska zycia a jeszcze bardziej od natury
sedymentacji i tafonomii. Nie jest to zatem
wystarczajaco wiarygodna miara ich rézno-
rodnosci w przedziale czasu, z ktorego po-
chodzi stanowisko, nawet w kategoriach re-
gionalnych. Jesliby zatem chcie¢ oszacowac
rzeczywiste zrdznicowanie w obrebie posz-
czegdlnych ich gatezi ewolucyjnych, najlep-
sze do tego przyblizenie da r6znorodnos¢ pla-
noéw budowy odzwierciedlajgca odmiennosé
przystosowan ekologicznych i pokarmowych.
Faune owadow z Karatau charakteryzuje roz-
norodnos¢ przystosowarn do pobierania pokar-
mu roslinnego. Czes$¢ tych owaddw wykorzy-
stywala rosliny w zbiorniku wodnym. Byly
wsrod nich formy zerujace na martwych, gni-
jacych szczatkach na brzegu jeziora a takze
wysysajgce soki z roslin czy odzywiajace sie
organami stuzacymi roslinom do rozmnaza-
nia. Réwniez wsréd drapieznikéw mozna za-
obserwowac znaczne zroznicowanie, chociaz-
by zwigzane ze strategig polowania.

W jurze wyodrebnito sie kilka nowych
rzedow owadow (np. wielbtadki Raphidiopte-
ra), awsrod nich motyle (Lepidoptera). Te os-
tatnie wyewoluowaty z chruscikéw, zamie-
niajac wioski na skrzydtach na tuski. W jurze
i wczesnej kredzie udziat przedstawicieli po-
szczegolnych rzeddw znacznie sie réznit od
stanu dzisiejszego. Najliczniej byty reprezen-
towane wojsitki, siatkoskrzydte, prostoskrzy-
die i karaczany. Ich wysoka réznorodnos¢ su-
geruje, ze byly takze bardziej zréznicowane
biologicznie niz obecnie. Natomiast przedsta-
wiciele obecnie dominujgcych rzedéw, np.
muchdwek, btonkéwek czy motyli nie byli
tak liczni jak dzi$ i zdecydowanie mniej
zroznicowani.

Chrzgszcze. — Najliczniejszemu dzi$ rze-
dowi owadow dat prawdopodobnie poczatek
poznokarbonski przedstawiciel wymartego
rzedu Palaeomanteida (Miomoptera). Od
nich rowniez wywodza sie tak wazne grupy,
jak blonkowki, chrusciki czy tez cala galaz
owadow siatkoskrzydlych.

Pierwsze chrzaszcze pojawily sie juz we
wczesnym permie a od triasu postepowat sys-
tematyczny wzrost ich réznorodnosci. Poczat-
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kowo znaczaca role odgrywat najbardziej pry-
mitywny podrzad, cechujacy sie m.in. tym, ze
na pokrywach wida¢ jeszcze wyrazne pozo-
statosci uzytkowania (Archostemata). Juz we
wczesnej jurze Archostemata utracity swojg
dominujaca pozycje, a zwiekszyly rozno-
rodnos¢ chrzaszcze drapiezne (Adephaga).
W srodkowej jurze zdecydowang przewage
zyskat najliczniejszy dzi$ podrzad chrzaszczy
wielozernych (Polyphaga). Wczesnokredowa
fauna chrzaszczy byta ciagle podobna do ju-
rajskiej, natomiast w poznej kredzie skiad tej
grupy nie odbiegat znaczaco od kenozoiczne-
go. Pézna kreda charakteryzuje sie dramatycz-
nym spadkiem réznorodno$ci Archostemata,
znacznym zubozeniem w obrebie Adephaga
i wzrostem réznorodnosci Polyphaga. Taki
stan ma miejsce rowniez w kenozoiku. Dzi$
chrzaszcze sa bez watpienia najbardziej réz-
norodnym rzedem owadow i licza blisko 300
tys. gatunkow.

Muchéwka krétkoczutkowa

z rodziny Nemestrinidae;

dzi$ szeroko rozprzestrzenione
w cieptych krajach, larwy
pasozytujg na owadach

a imagines zywig sie zwykle
nektarem wysysanym dtugim
ryjkiem

Bardzo pierwotny chrzaszcz
Z Zyjacego i dzi$ reliktowego
rodzaju Omma (rodzina
Cupedidae)
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Siatkoskrzydty owad z zyjacej
do dzi$ rodziny Psychopsidae
(pokrewnej mréwkolwom)
(na podstawie A.G.
Ponomarenko in Rasnitsyn
& Quicke 2002)

Malenki owad z rodziny
Thripidae (Thysanoptera)

— przy takich rozmiarach
lepkos¢ powietrza dogtebnie
wptywa na wasciwosci
aerodynamiczne skrzydet,
ktore zredukowane sg do

waskich pasemek obrzezonych = . #

dhugimi whoskami

b "

Muchdéwki. — Muchoéwki wyewoluowaty
z powstatych w permie wojsitek (Mecoptera)
drogg redukcji tylnej pary skrzydet.
Pierwsze skamieniatosci muchowek po-
chodzg ze srodkowego triasu i poczgtkowo
rzad ten mato réznorodny. Jednak juz we
wczesnej jurze muchowki staty sie liczne
i zroznicowane, petnigc wazng role w Ow-
czesnych ekosystemach. Skiad fauny much-
owek w jurze byt swoisty i wiele w niej wy-
martych grup. Zaznacza sie przewaga much-
owek stosunkowo stabo latajgcych i postu-
gujacych sie gtdwnie wechem dtugoczutkich
(Nematocera), co jest typowe dla tego etapu
ewolucji muchéwek. W kredzie uformowato
sie wiele grup istniejacych do dzis. W ob-
rebie muchowek krotkoczutkich (Brachyce-
ra), bardzo sprawnie latajgcych i postugu-

22 EWOLUCIJIA nr 4 grudzien 2011

jacych sie gtéwnie wzrokiem do orientacji
w przestrzeni, znaczacy wzrost réznorodno-
$ci odnotowuje sie dopiero w pdznej kredzie
badz kenozoiku. Obecny skfad fauny much-
owek ustalit sie na granicy paleogenu i neo-
genu, kiedy miato miejsce wielkie ich rézni-
cowanie. Muchowki pod wzgledem liczbhy
gatunkéw sg na czwartym miejscu wsrdd
rzedow dzisiejszych owadow.

Pluskwiaki. — Przodkowie pluskwiakéw
mieli gryzace narzady gebowe, przez nie-
ktorych z nich wykorzystywane do wyjada-
nia pytku (Hypoperlida). Z tej samej gatezi
rozwojowej powstaty réwniez wciornastki
(Thysanoptera) czy tez gryzki (Psocoptera),
ktore prowadza podobny tryb zycia. Plusk-
wiaki z ktujacym aparatem gebowym wy-
korzystywanym do wysysania sokow roslin-
nych pojawily sie we wczesnym permie.
W tym okresie pojawily sie gtéwne gatezie
rozwojowe pluskwiakéw réwnoskrzydiych
(Homoptera). W triasie w obrebie Cicado-
morpha nastapilo znaczace zrdznicowanie
i pojawili sie pierwsi przedstawiciele plusk-
wiakow réznoskrzydtych (Heteroptera). Jura
byta okresem charakteryzujacym sie poja-
wianiem sie wielu nowych grup, czesto cha-
rakterystycznych tylko dla fauny mezozoicz-
nej. W materiale z Karatau sa przedstawi-
ciele kilku charakterystycznych dla jury ro-
dzin, ktére daty poczatek pluskwiakom
dzisiejszej fauny. Licznie wystepuja przed-
stawiciele wodnych pluskwiakéw (Nepo-
morpha), co jest charakterystyczne dla tego
okresu. Obecnie rzad pluskwiakdw niezna-
cznie ustepuje pod wzgledem liczby gatun-
kéw muchowkom.

Rola owadoéw
w ekosystemach
mezozoicznych

Suchy i ciepty trias stat sie jednym z Klu-
czowych etapdw w ewolucji owadow. W tym
czasie, prawie jednoczesnie, w oddalonych od
siebie rejonach geograficznych, pojawity sie
liczne nowe ich grupy, m.in. blonk6wki
i muchéwki. W kolejnych okresach biosfera
pozostawata stosunkowo stabilna przez wiele
milionéw lat. Sprzyjato to wzrostowi rézno-
rodnosci, ktorej znaczne postepy mozna juz
zauwazy¢ w jurze. Proces ekologicznego
roznicowania postepowat az do korca wczes-
nej kredy i odbywat sie wraz z formowaniem
sie nowych i waznych nisz.



Owady ros$linozerne. — W mezozoiku
owady byty najprawdopodobniej gtdwnymi
ladowymi roslinozercami  ws$réd matych
zwierzat. Juz wtedy cechowato je znaczne
zroznicowanie nisz pokarmowych i rézno-
rodno$¢ morfologiczna. Najstarsze do dzi$
zyjace rosliny okrytozalgzkowe, ktérym
owady pomagajg w zapylaniu majg ewolu-
cyjne korzenie w p6znej kredzie. Ale przy-
puszczalnie owadopylno$¢ miata miejsce juz
u mezozoicznych nagonasiennych wielko-
listnych — bennetytéw i gnetowych. Pytko-
zerno$¢ jest jednym z najprostszych spo-
sobow wykorzystywania organéw rozmna-
zania roslin i ich produktdw. Duzo mniej jest
informacji o owadach zamieszkujacych i od-
zywiajacych sie zenskimi organami repro-
dukcyjnymi roélin. Liczne mezozoiczne
owady majg budowe aparatu gebowego,
ktéra sugeruje odzywianie sie ptynnym po-
karmem. Uwaza sie, ze stuzyty one do spija-
nia nektaru i spadzi. Mozna spekulowaé, ze
pierwotnym zrédtem pokarmu dla tych
owadoéw byta spadz wydzielana przez plusk-
wiaki réwnoskrzydle. Pojawienie sie tego
zjawiska mogto stymulowaé produkcje nek-
taru przez rosliny, poczatkowo jako mecha-
nizm przywabiania drapieznych owaddw
zwalczajacych roslinozercéw, p6zniej pows-
tata grupa wyspecjalizowanych owadow od-
zywiajacych sie miodem (melitofagow).

W Karatau szczegolnie intensywnie byty
wykorzystywane rosliny szpilkowe nalezace
do Hirmeriellaceae. W przewodzie pokar-
mowym prostoskrzydtych z rodzaju Aboilus
znaleziony zostat pytek roslin z tej rodziny
(klasyfikowany jako Classopollis). Sa tez ju-
rajskie owady, w ktorych przewodach pokar-
mowych sg fragmenty lisci (Brachyphyl-
lum). Dla Karatau jest charakterystyczny
najwyzszy z mezozoicznych stanowisk pro-
cent chrzaszczy ryjkowcowatych (Curculio-
noidea), ktére byly najprawdopodobnigj
zwigzane z rozrodczymi organami roslin na-
gozalgzkowych, przede wszystkim benne-
tytow. Z muchéwek najbardziej zréznico-
wane sg grzybiarkowate (Bibionomorpha).
Obecnie jest to grupa zwigzana ze $rodowis-
kami wilgotnymi, ktdre trudno by byto odna-
lez¢ w Karatau. Sprzeczno$¢ te mozna thu-
maczy¢ obecnoscig nagromadzen gnijacych
resztek roslinnych na brzegu i w przybrzez-
nej czesci zbiornikéw. Do fauny tej nalezg
tez unikatowe wojsitki o cechami motyli
i cykad. Miaty one dhugi ryjek przystosowa-
ny do pobierania nektaru z gtebokich kwia-
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topodobnych struktur. Przypuszcza sie, ze
rowniez charakterystyczne z powodu okopo-
dobnych plam na skrzydtach, siatkoskrzydte
z rodziny Kalligrammatidae miaty umiejet-
no$¢ odzywiania sie ptynnym pokarmem
roslinnym.

Drapiezcy. — Drapiezne owady byty bogato
reprezentowane w mezozoiku we wszystkich
typach lagdowych Srodowisk przez przedstawi-
cieli duzych grup owadéw prowadzacych
i dzi$ ten tryb zycia. W niektorych przypad-
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Skrzydito karaczana
Rhaphidioblatta fusca

— zyt zapewne w $rodowisku
glebowym w otoczeniu jeziora

Nierozpoznany karaczan
— zapewne wpadt
do jeziora z lotu
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Skrzydto tatki Turanophlebia
martynovi — musiato by¢

w poblizu $rodowisko

umozliwiajace rozwoj jej

wodnych larw
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kach (np. wazki, siatkoskrzydte) drapieznict-
wo odziedziczone zostato po paleozoicznych
przodkach. W innych liniach wyewoluowato
z innego trybu zycia (np. z roslinozercéw
u pluskwiakéw i btonkoskrzydtych). Istniato
rowniez kilka drapieznych linii w rzedach,
ktdére obecnie nie obejmujg drapieznikdw. Ta-
kim przykfadem jest rodzina karaczanéw Ra-
phidiomimidae, reprezentowana przez liczne
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gatunki w Karatau. Majg one nietypowe dla
dzisiejszych karaczandéw cechy, takie jak
chwytna pierwsza para odnézy (chociaz
mogty by¢ réwniez uzyte do chodzenia) oraz
wolna, gtowa ze skierowanymi do przodu zu-
waczkami. Zwraca tez uwage duze zroznico-
wanie siatkoskrzydtych i wielblgdek wsrod
mezozoicznych  drapieznikdw.  Dzisiejsi
przedstawiciele obu rzedow sg wylgcznie dra-
pieznikami, przynajmniej w stadium larwal-
nym. Aparat gebowy larw jest zmodyfikowa-
ny i wyspecjalizowany.

Struktura biocenoz i specjalizacja drapiez-
nikdw wzrastata czasie mezozoiku i osiggneta
wysoki poziom we wczesnej kredzie. Niem-
niej, presja drapieznych owaddéw w mezozo-
icznych lagdowych ekosystemach byfa naj-

ojsitki

\LEPIDOPTERA motyl
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prawdopodobniej mniejsza niz dzi$, bo nie
bylo mrowek, jednej z najwazniejszych grup
dzisiejszych drapieznikow. Najstarsze prymi-
tywne mrowki pojawity sie dopiero pod ko-
niec poznej kredy.

Innym typem odzywiania sie drapiez-
cow, ktory pojawit sie po raz pierwszy
w mezozoiku jest krwiopijnos¢ (przebijanie
okryw ciata i wysysanie ptynéw ofiary,
ktora jest znacznie wieksza od krwiopijcy).
Krwiopijnos¢ na bezkregowych ofiarach
dzi$ jest powszechna wsrdd roztoczy, ale
wyjatkowa u owaddéw (np. niektore Cerato-
pogonidae). Wydaje sie, ze podobnie byto
w przesztosci.

Podsumowanie

Owady Karatau byty czescig ztozonych eko-
systemdw otaczajacych jurajskie jezioro. Naj-
prawdopodobniej stanowity wazne Zrédto po-
zywienia dla r6znych mezozoicznych bezkre-
gowcow i kregowcdw. Jednak proces koewo-
lucji owadéw i owadozercéw w mezozoiku
jest stabo poznany. W szczeg6lnosci pojawie-
nie sie latajacych gadéw w triasie i ekspansja
ptakdw w weczesnej kredzie musiaty miec
dogtebny wplyw na ewolucje tej grupy.
Ochronne ksztatty i barwy szeroko rozprze-
strzenionych mezozoicznych owadéw (np.
wsrdd patyczakow i prostoskrzydtych) suge-
ruja, ze orientacja wzrokowa wsrdd drapiez-
nych kregowcow byta juz wowczas rozpow-
szechniona. Niektdre owady (np. Kalligram-
matidae) miaty duze okoksztalttne plamy na
skrzydtach. U dzisiejszych owad6w sg one in-
terpretowane najczesciej jako adaptacja ktora
stuzy dezorientacji drapieznikéw. By¢é moze
jurajska Kalligramma z Karatau chronita sie
w ten sposob przed pterozaurami, réwniez
znanymi z tego stanowiska. Wsrdd bezkre-
gowcow zagrozenie dla owaddw mogty stano-
wié pajaki tworzace sieci, ktdrych szczatki
takze znaleziono w Karatau.

Mozna stwierdzi¢, ze karatauska ento-
mofauna jest dos¢ typowa dla kopalnych
osadow jeziornych, przy czym jest ona bar-
dziej podobna do osaddéw morskich niz in-
nych jezior. O podobienstwie najwidoczniej
zdecydowata otwarta przestrzen wokot je-

Swiat owadéw jury Karatau

ziora i mineralizacja wody, ktora ograni-
czyta rozwoj owadéw wodnych. Zespot ko-
palny skfada sie przez to z owadow zwigza-
nych z powierzchnia tafli wodnej (pleus-
ton), zasiedlajgcych tereny przybrzezne
i dobrze latajacych, ktore zyty daleko od
brzegbw jeziora.
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Karaczan Artitocoblatta

z jurajsko-wczesnokredowej
rodziny Mesoblattinidae
(na podstawie Rasnitsyn

& Quicke 2002)
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(1884-1949),

docent Uniwersytetu
Petersburskiego, twérczyni
i profesor katedry
paleontologii Pierwszego
Srodkowo-Azjatyckiego
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skich

nakomita wiekszo$¢ dzisiejszych

kregowcOw zamieszkuje s$rodo-

wiska wodne. Na pierwszy rzut

oka nie wydaje sie to wcale za-
skakujace, jesli wezmiemy pod uwage ze po-
nad potowa dzisiejszych kregowcow to ryby,
a wiekszo$¢ naszej planety zajmujg oceany.
Rzeczywiscie zamieszkuje w nich az 60%
znanych gatunkéw ryb. Oceany gromadzg
97% catej wody na naszej planecie, co ozna-
cza, ze na pozostate 40% gatunkéw ryb przy-
pada okoto 1% wod stodkich (nalezy bowiem
odjac jeszcze np. wode uwieziong w lodow-
cach).

Za te niezwykig dysproporcje odpowiada
najliczniejsza dzi$ grupa ryb — cienkotuskie
(Teleostei), ktéra przewaza liczbg gatunkow
morskich nad innymi rybami, natomiast
zupetnie zdominowata Srodowiska stodko-
wodne. Jedynie wyjatkowo mozemy spotkacé
w wodach stodkich ryby chrzestnoszkiele-
towe (Chondrichthyes). Z ich dtugiej historii
udokumentowanej w zapisie kopalnym wie-
my, Ze jeszCze W erze mezozoicznej zamiesz-
kiwaty one Srodowiska stodkowodne. Dzi-
siejsze ryby chrzestnoszkieletowe wystepujg
licznie jedynie w morzach. Ryby dwudyszne
(Dipnoi) do dzi$ zamieszkujg wody stodkie
ladow potudniowej pétkuli, i znamy juz tyl-
ko 3 rodzaje przynalezne do tej grupy, jed-
nak wiemy ze byly one szerzej rozpowszech-
nione w dawnych epokach. W mezozoiku
stanowity dos¢ pospolity sktadnik fauny kre-
gowcowej kazdego stodkowodnego zbiorni-
ka, a oprocz tego miaty takze swoich mors-
kich przedstawicieli. Nie spotkamy takze juz
dzi$ w wodach stodkich celakantow (Acti-
nistia), cho¢ znajdujemy je jeszcze w mezo-
zoicznych osadach stodko- i stonowodnych.
Jedyny zyjacy gatunek reprezentujgcy te
grupe, Latimeria chalumnae, wybrat dawno
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temu typowo morska nisze i zamieszkuje
wybrzeza Oceandw Indyjskiego i Spokoj-
nego. Gatunek ten jest chyba najstynniejsza
zywa skamieniatoscig wsrod ryb. Jej wymar-
li krewni to tacznie okoto 80 gatunkow cela-
kantéw znanych z paleozoiku oraz z mezo-
zoiku. Jej odkrycie, w pierwszej potowie
ubiegtego wieku, byto ogromnym zaskocze-
niem poniewaz ostatnie ze znanych kopal-
nych celakantéw pochodzg z kredy. Nie za-
chowat sie zaden $lad ich bytnosci w wodach
stodkich i stonych trzeciorzedu i czwartorze-
du. Dopiero zywa Latmieria obalita poglad
0 wymarciu tej grupy okoto 75 min lat temu,
tj. na dhugo przed koricem kredy. Jej kon-
serwatywna anatomia pozwala bez wahania
rozpozna¢ podobienstwo do jej kopalnych
krewnych mimo uptywu czasu.

Reliktowe ryby wod
stodkich

Poréwnywalng konserwatywnoscig anatomii
cechujg sie rowniez pewne stodkowodne ryby
promienioptetwe (Actinopterygii). Ta grupa
reprezentowana jest dzi$ gtownie przez ryby
cienkotuskie, oraz ich nielicznych odlegtych
krewnych, ktorym poswiecimy tu wiecej
uwagi. Do ryb promienioptetwych zaliczamy
takze wszystkich ich wymartych krewnych
i przodkdw, poczawszy od ryb ganoidowych.
To wiasnie do nich swojg anatomig nawigzujg
stodkowodni krewni Teleostei — amia, nisz-
czuki, jesiotry i wieloptetwce. Wszystkie te
ryby ewoluujg tak dtugo jak i ryby cienko-
tuskie, jednak kazda z nich zachowata w swo-
jej anatomii pewne nie zmienione od wie-
kéw cechy swoich odlegtych mezozoicznych
przodkow. Szczegolnie konserwatywne oka-
zuja sie by¢ okrywajace ich ciato tuski, a takze



szczegOty budowy czaszki i szkieletu osiowe-
go. Znany z podrecznikow schemat ukazujacy
homologiczng budowe tuski ryby chrzestno-
szkieletowej oraz zeba cziowieka pozwala
uzmystowic sobie, ze w istocie zeby musielis-
my odziedziczy¢ po naszych pradawnych
rybich przodkach — sg ewolucyjnie zmienio-
nymi tuskami. Podczas gdy w linii prowa-
dzacej do czworonogdw konserwatywny plan
budowy tuski pozwolit na jej diametralng
zmiane funkcji, u pozostatych ryb funkcjo-
nalnie trwat niezmieniony, a wiasciwie trwa
do dzis. tuski ganoidowe o romboidalnym
ksztalcie, okryte emalig (szkliwem), tradycyj-
nie nazywanym ganoing stanowig wspolng ce-
che wszystkich ryb promienioptetwych, i to
wiasnie z nich wywodzg sie delikatne cykoi-
dalne i ktenoidalne tuski Teleostei. W niez-
mienionej postaci przetrwaly u afrykanskich
wieloptetwcdw (rodzaje Polypterus i Erpeto-
ichthys) oraz u amerykarnskich niszczuk (Lepi-
sosteus i Atractosteus). Majg je takze, gene-
ralnie beztuskie, jesiotry, u ktorych drobne
tuski moga wystepowac na wsparciu ogona.
Typowych ganoidowych tusek brak u amii. Jej
okragte i cienkie tuski, tak jak tuski Teleostei
utracity emalie.

Pierwotng cechg budowy kregostupa
Actinopterygii jest asymetria ogona, z mie-
sistym wsparciem pletwy ogonowej zawiera-
jacym strune grzbietowa. W pierwotnej pos-
taci ta niesymetryczno$¢ w budowie ptetwy
ogonowej przetrwata tylko u jesiotrow (Aci-
penseriformes) natomiast asymetryczno$c¢
ptetw niszczuk (Lepisosteidae) i amii (Ami-
idae), uwidacznia sie tylko w budowie szkie-
letu, bo ragbek ptetwy zatracit wciecie i ma
zarys symetryczny. Daje sie u nich zauwazy¢
jedynie drobne miesiste wsparcie po grzbie-
towej stronie ogona.

Pierwotnos$¢ czaszki dzisiejszych ganoi-
déw wyraza sie przede wszystkim w masyw-
Jedynie u jesiotrow podlegty one daleko posu-
nietej redukcji podobnie jak u ryb cienkotus-
kich. Wszystkie Acipenseriformes wykazujg
bowiem rzadkie wsréd ryb ganoidowych
przystosowanie do odzywiania sie drobnymi
organizmami bentosowymi i planktonem, na-
tomiast niszczuki, amie i wieloptetwce zacho-
waly do dzi$ po swych drapieznych przodkach
zdolIno$¢ dzwigania puszki mdzgowej pod-
czas rozwierania szczek.

Wszystkie te ryby majg zdolnos¢ do od-
dychania powietrzem atmosferycznym. Puca
sg pierwotng cechg ryb kostnoszkieletowych
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(Osteichthyes) grupujacych ryby promienio-
ptetwe razem z pokrewnymi im dwudyszny-
mi oraz trzonoptetwymi, a takze z rybimi
przodkami czworonogow. Wyjatkiem sg tu
zndw jesiotry zwiazane z przydennymi, gle-
bokimi wodami oraz wszystkie ryby cien-
kotuskie, ktérych przodek utracit mozliwos¢
oddychania powietrzem potykanym znad
powierzchni wody. Zdolno$¢ ta pojawita sie
powtornie w Kilku liniach Teleostei, jednak
zadne z nich nie majg juz ptuc homologicz-
nych naszym narzagdom oddechowym.

Oddychanie tlenem atmosferycznym jest
niewatpliwg zdobyczg ewolucyjng zwierzat
zyjacych w $rodowisku stodkowodnym.
Wszystkie dzisiejsze ganoidy zamieszkujg
wiasnie te podatne na zmiany temperatury
i wahania stezeri zbiorniki, gdzie wymiana
gazowa za pomocg skrzeli bywa okresowo
utrudniona. Wyjatkiem wsréd tych prymi-
tywnych ryb sg znéw jesiotry, ktére poza
okresem rozrodczym, podejmujg wedrowkKi
do waod stonych. Z zapisu kopalnego wiemy
jednak, ze przodkowie amii i niszczuk za-
mieszkiwali morza.

Dzisiejsze ganoidy niewiele r6znig sie od
swych mezozoicznych przodkéw, wykazujg
ponadto wiele cech podobnych innym gru-
pom ryb, dowodzac ich wspdlnego pochodze-

Rozmieszczenie dzisiejszych
ryb ganoidowych;
wieloptetwcow i niszczuk,
bliskich im Chondrostei
oraz amii

(na podstawie Berra 2001)

Cheirolepis trailli ze
stawnego jeziornego
stanowiska kopalnego
Sandwick Fish Bed na
Orkadach (pézny eifel),
najstarsza ryba
promienioptetwa znana

z kompletnych okazow
zachowanych w Srodowisku
wielkiego dewonskiego
jeziora Orkadow,
prawdopodobnie
analogicznym do jurajskiego
jeziora Karatau

(na podstawie Pearson &
Westoll 1979)
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Pteroniscus turkestanensis,
rekonstrukcja (zmienione
na podstawie Socha 2009)

Ry

11\.‘,‘“

e,
5&{\:" g

Pteroniscus turkestanensis,
typowy sptaszczony z bokéw
okaz znaleziony w ciemnych
tupkach stanowiska Aulie
odpowiadajacych maximum
rozwoju zbiornika
jeziornego

Pteroniscus turkestanensis,
okaz sptaszczony czesciowo
grzbietobrzusznie

nia. Wiekszos¢ z nich znana jest réwnie
dobrze, jesli nie lepiej, ze skamieniatosci —
dzi$ bedac zywymi skamieniatosciami, o zre-
dukowanej liczbie gatunkéw (amia), czy
ograniczonym do refugiow wystepowaniu
(niszczuki, wieloptetwce). Tej definicji zywej
skamieniatosci uciekajg jedynie po raz kolej-
ny jesiotry, ktore dzi$ sg znacznie bardziej
zr6znicowane niz w przesztosci i, mimo ze
nieporéwnywalnie mniej liczne niz dominu-
jace Teleostei, przezywajg whasnie swoj roz-
kwit. Jedynie konserwatywna anatomia po-
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zwala na nadawanie im statusu zywych ska-
mieniatosci. Stosunkowo najblizsi Teleostei
wydajg sie by¢ mezozoiczni przodkowie
amii. Nieodlegle z nig spokrewnione sg takze
niszczuki, cho¢ rozwiktanie ich wzajemnych
pokrewienstw ewolucyjnych utrudnia rela-
tywnie krotki zapis kopalny tej grupy. Naj-
starsze niszczuki znane sg bowiem dopiero
z dolnej kredy. Jeszcze krotszy zapis kopalny
majg wieloptetwce, ich najstarsi kopalni
przedstawiciele pochodza z korica kredy. Naj-
dtuzszg poznang historie ewolucyjng majg
jesiotry, ich bezdyskusyjni przodkowie po-
chodzg z wczesnej jury. Paleozoiczni przod-
kowie wszystkich tych zwierzat pozostajg
wiec ciggle nierozpoznani, albo brakuje nam
zapisu kopalnego z poczatkéw ich rdznico-
wania sie.

Poczatki ryb ganoidowych

Wiasciwe dzisiejszym zywym skamieniatos-
ciom cechy — ganoinowa powioka tusek,
sztywna budowa okryw czaszki i asymetria
ogonowej czesci szkieletu osiowego — ufor-
mowaly sie juz w poczatkach ewolucji ryb
kostnoszkieletowych. Romboidalne ganoi-
dowe tuski miata najstarsza, znana z niemal
petnego szkieletu ryba kostnoszkieletowa
Guiyu oneiros z péznego syluru Chin. Jej
anatomia zawiera w sobie mieszanke cech
wczesnych przedstawicieli wszystkich grup
ryb kostnoszkieletowych, a nawet innych
bardziej prymitywnych zuchwowcow. Gene-
ralna budowa czaszki sugeruje, ze nalezy
ona do gatezi ewolucyjnej ryb trzonoptet-
wych i dwudysznych, jednakze np. kosci
wieczkowe, zblizajg jg do ryb ganoidowych.
Kolce ptetwowe obecne przed kazdg z ptetw
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sg za$ dziedzictwem po chrzestnoszkieleto-
wym przodku.

Typowy dla ryb ganoidowych pokroj
ciata miata najstarsza znana z dewonu ryba
promienioptetwa Cheirolepis. W permie mo-
zemy obserwowac réznicowanie sie ryb ga-
noidowych, odchodzenie od pierwotnego
drapieznego trybu zycia i zajmowanie przez
nie réznych nisz pokarmowych. Pod silng
presjg ewolucyjng znalazty sie wtedy mozli-
wosci kinematyczne czaszki, w materiale
kopalnym obserwujemy jak sukcesywnie
zwieksza sie ruchomos¢ i dokonujg sie
zwigzane z tym zmiany w architekturze kos-
ci skérnych okrywajacych puszke mézgowa.
Z drugiej strony przez caly paleozoik trwajg
w niewiele zmienionej postaci nektoniczne
drapiezniki, takie jak p6znopermska Palaeo-
niscum, pospolita w tupku miedzionosnym
przedpola Sudetéw, ktéra data nazwe rze-
dowi klasycznych ryb ganoidowych, czyli
Palaeonisci (dzi$ zwykle okreslanemu jako
Palaeonisciformes).

Rozluznianie zwigzku miedzy ko$¢mi
czaszki (pozwalajace zwigkszy¢ ruchomosé
szczek), skracanie asymetrycznego (epicer-
kalnego) ogona oraz wzmacnianie krego-
stupa (kostnienie kregéw) to tendencje ob-
serwowane w wielu liniach ewolucyjnych
ryb ganoidowych poczawszy od paleozoiku.
Dopiero w mezozoiku ryby o tak zmienionej
budowie ciata stajg sie na prawde liczne. Te
za$ ktore trwaty obok nich z niezmieniong
pierwotng anatomig, stanowity swego rodza-
ju zywe skamieniato$ci mezozoicznych cza-
sOw. Zastanawiajace, ze przede wszystkim
w $rodowiskach wad stodkich.

Niewiele zmienione ryby zamieszkujace
stodkie wody Azji oraz Australii przetrwaty
do jury i poczatkéw kredy. Dwa takie gatun-
ki ,,zywych skamieniatosci” z czaséw jurajs-
kich nawigzujacych do paleozoiku znane sg
ze srodkowo lub péznojurajskich osadow je-
ziornych Karatau w Kazachstanie.

Ryby jurajskiego jeziora
Karatau

Pionierka prac nad rybami z Karatau, Zinaida
Gorizdro-Kulczycka (1884-1949), rozpozna-
fa dwa rodzaje roznigce sie budowg tusek:
cienkotuskie formy nalezace do rodziny Coc-
colepididae i formy typowe ganoidéw z rodzi-
ny Palaeoniscidae. Zdaniem pdzniejszych ro-
syjskich badaczy, ktorzy zgromadzili ogrom-

Morrolepis aniscowitchi,
rekonstrukcja (zmienione na
podstawie Socha 2009)

Morrolepis aniscowitchi,
okaz z odstonigtym
szkieletem osiowym

ng, liczaca tysigce osobnikéw kolekcje ryb
z jurajskiego jeziora Karatau, kazda z tych
rodzin reprezentowana jest przez jeden gatu-
nek, cho¢ trwajg spory w odniesieniu do pew-
nych rzadkich form. Prawdopodobng przy-
czyng niektorych roznic w anatomii jest
zréznicowanie wewnatrzpopulacyjne. Co cie-
kawe w niektorych odstonieciach jeden z ga-
tunkéw dominuje znacznie nad drugim.

Morrolepis aniscowitchi,
dwa okazy z dobrze
widocznymi tuskami linii
nabocznej
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Koprolit o spiralnej
wewnetrznej budowie
znaleziony w gérnej czesci
odstoniecia Aulie

Pierwotne paleoniski z Karatau. — Typowg
ryba ganoidowg w faunie jurajskiego jeziora
Karatau jest Pteroniscus turkestanensis (Go-
rizdro-Kulczycka, 1926). Nalezy do ostatnich
przedstawicieli rodziny Palaeoniscidae. Ten
niewielki drapieznik miat typowa dla naj-
wczesniejszych ryb promienioptetwych archa-
iczng budowe czaszki z masywnymi szczeka
i zuchwa, tworzacymi duzy pysk uzbrojony
w liczne drobne zeby. Pteroniscus, o dtugosci
ciala przekraczajacej nieco 20 cm, polowata
zapewne na bezkregowce i by¢ moze miode
rybki. Charakterystyczne dla paleoniskdw sg
takze wielkie oczodoty w przedzie
litej czaszki chronionej zwartg
okrywa kosci pochodzenia skor-
nego. Taka budowa czaszki skor-
nej, okrywajacej chrzestne endo-
cranium, narzady zmystdw oraz
budujacej pysk jest przejawem
wspblnego ewolucyjnego dziedzi-
ctwa weczesnych ryb promienio-
ptetwych i czworonogow. Pod tym
wzgledem jurajskie ryby ganoi-
dowe nie sg podobne do dzisiej-
szych ryb cienkotuskich o bardzo
zmienionej anatomii. Wszystkie,
rowniez i Pteroniscus, odrézniajg
sie jednak od czworonogdéw zani-
kiem kosci czotowych (frontalia)
i w konsekwencji ubozszym zesta-
wem kosci okrywajacym dach czaszki. Cho¢
termin frontale funkcjonuje w literaturze do-
tyczacej anatomii ryb promienioptetwych od
wielu lat, warto pamietac, ze w rzeczywistosci
jest to kos¢ homologiczna naszej kosci cie-
mieniowej (parietale). Prawdziwe frontale
jest tylko u ryb miesnioptetwych (Sarcoptery-
gii), z ktérych wywodza sie czworonogi, i za-
pewne bylo obecne u wspdlnego przodka
Sarcopterygii i Actinopterygii. Analogicznie,
kos¢ ryby promienioptetwej nazywana zwykle
koscig ciemieniowa jest homologiem kosci za-
ciemieniowej czworonog6éw (postparietale).
Dowodéw na taka jednorazowa zmiane do-
starczyt materiat kopalny, stad terminologia
zgodna z ewolucyjnymi powigzaniami miedzy
dwiema duzymi grupami kregowcow, fatwiej
przyjmuje sie wsrdd paleontologéw niz in-
nych badaczy biologii ryb. Stodkowodne ju-
rajskie wody Azji byty prawdopodobnie refu-
giami dla pokrewnych Pteroniscus reliktow
dawniejszych jeszcze epok, jednak wiedza
0 nich jest szczatkowa. W starej chinsko- i ro-
syjskojezycznej literaturze opisano wiele sta-
nowisk z odstonieciami osadéw stodkowod-
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nych, wymaga to jednak powtérnego rozpa-
trzenia przy uzyciu nowoczesnych metod
badawczych. Najblizsi krewniacy Pteroniscus
pozostajg nieznani, poza jej ewidentnym
zwigzkiem z triasowymi i starszymi przedsta-
wicielami Palaeoniscidae, z ktorymi dzieli
wiele swoistych (apomorficznych) cech. Moz-
liwe, ze azjatyckie jurajskie paleoniski byty
osobno ewoluujacg grupa. Sugeruje to obec-
no$¢ archaicznych przedstawicieli Paleonis-
cidae w wielu stanowiskach w Azji, a ich brak
w innych odstonieciach osaddw jurajskich
z tych czasow. Rodzina Palaeoniscidae jest
jedng z weczesniej opisanych, ale zarazem
jedna ze stabiej poznanych grup paleoniskow.
Wielu jej przedstawicieli nie doczekato sie
jeszcze nowoczesnego opisu, mozliwe, ze
jest grupa polifiletyczna, do ktérej badacze
w przesztosci przypisywali taksony problema-
tyczne, by¢ moze niespokrewnione ze soba.

Cienkotuskie paleoniski z Karatau.— Mor-
rolepis aniscowitchi (Gorizdro-Kulczycka,
1926) to drugi i mniejszy z paleoniskdw wy-
stepujgcych w Karatau. Wiekszo$¢ znalezio-
nych okazdw to osobniki mtodociane osigga-
jace kilka do nieco ponad 10 cm dtugosci.
Najwieksze, kilkunastocentymetrowe, sg w
Muzeum Paleontologicznym Rosyjskiej Aka-
demii Nauk w Moskwie. Pokrojem ciata oraz
budowg czaszki, a zatem zapewne takze try-
bem Zzycia, przypominaja Pteroniscus. Cata
rodzina Coccolepididae do ktorej nalezy Mor-
rolepis wyrdznia sie jednak obecnoscig deli-
katnych okraghych tusek. £.uski te s3 homolo-
giczne tuskom Teleostei, ale powstaty nie-
zaleznymi drogami. Co ciekawe przodkowie
dzisiejszych Teleostei wspohwystepowali cza-
sowo z Morrolepis i innymi przedstawicielami
rodziny Coccolepididae. Giéwna roznica
miedzy tuskami obu tych grup ryb (précz
prawdopodobnego  wystepowania cienkiej
warstwy ganoiny u Morrolepis) to sposob
przyrostu. U ryb cienkotuskich pierscienie
przyrostowe sg koncentryczne, podczas gdy
u Morrolepis linie przyrostowe utozone sg
rownolegle do krawedzi tuski, a centrum
wzrostu znajduje sie w tyle tuski. Poza rodzing
Coccolepididae i rybami cienkotuskimi, deli-
katne i okragtawe w ksztatcie tuski powstaty
jeszcze u przodkdw amii, a takze kilku innych
paleoniskdw o niezbyt dobrze znanych po-
wigzaniach rodowych. Wszystkie te przypad-
ki ilustrujg konwergentny przebieg ewolucji
tej cechy.



Jurajski jesiotr w Karatau?

W osadach jurajskiego jeziora Karatau, poza
szkieletami ryb, utrwality sie i przetrwaty do
naszych czas6w rowniez ich odchody (jako
koprolity). Widoczna jest ich spiralna wew-
netrzna struktura, ktéra Swiadczy o obecnosci
zastawki spiralnej w jelicie. Zastawka taka jest
u ryb chrzestnoszkieletowych, trzonopfet-
wych, dwudysznych i wszystkich przedsta-
wionych tutaj prymitywnych ryb promienio-
ptetwych. Jest zatem dla ryb, a prawdopo-
dobnie réwniez bezszczekowcéw, czy moze
nawet strunowcow, pierwotna. Miaty jg row-
niez jurajskie paleoniski.

Koprolity z Karatau sg zbyt duze, by
faczy¢ je z omdwionymi, licznymi tam pa-
leoniskami. By¢ moze pozostawita je znana
stamtad rzadka ryba Sphaerosteus pokrewna
jesiotrom. Niewykluczony jest takze ich
zwigzek z rybami dwudysznymi, ktore w ju-
rze wcigz jeszcze stanowity typowy element
stodkowodnej ichtiofauny. Za mozliwoscia-
mi tymi przemawia miejsce znalezisk kopro-
litow w gornej czesci profilu geologicznego
Aulie, gdzie zaznacza sie juz sptycanie jezio-
ra. Nie znaleziono jednak dotad szczatkow
ryb dwudysznych w Karatau.

Przyczyny ewolucyjnego
zapéZnienia stodkowodnych
ganoidéw

Powtarzanie sie w odstepie setek milionow
lat podobnej sytuacji — przetrwania w fau-
nach stodkowodnych pojedynczych gatun-
kéw z duzych gatezi ewolucyjnych, ktore
gdzie indziej dawno wymarly, wymaga ko-
mentarza i zastanowienia. Tym bardziej, ze
kontrastuje z ogromng réznorodnoscig no-
woczesnych grup ryb w niektorych dzisiej-
szych zbiornikach stodkowodnych (np. sta-
wna z liczby gatunkéw rodzina Cichlidae
w jeziorze Tanganika czy ryby swoiste dla
jeziora Bajkat). Wyjasnienia tych fenome-
now dostarcza ,,model starego jeziora”, do
ktérego inspiracjg byt zapis kopalny nad-
zwyczaj szybkiego tempa ewolucji w dtugo-
trwatych, istniejgcych przez miliony lat
zbiornikach jeziornych. Précz wspomnia-
nych dzisiejszych jezior afrykanskich i azja-
tyckich nalezaty do nich miocenskie meteo-
rytowe jezioro Steinheim w Bawarii, czy
zbiorniki pliocenskie w wschodniej czesci
dzisiejszego Morza Srédziemnego. Zgodnie

Paleoniski jeziora Karatau — zywe skamieniatosci czaséw jurajskich

z tg hipoteza, wysokie tempo ewolucji wy-
maga stabilnego nacisku selekcyjnego przez
wiele setek tysiecy, czy wrecz miliondw lat.
Srodowiska stodkowodne sg zwykle efeme-
ryczne i stabilnosci takiej nie zapewniaja.
Nie byto jej tez w jurajskim jeziorze Kara-
tau, ktdre trwato (sadzac z liczby rocznych
warstewek osadu) nieco ponad sto tysiecy
lat. Stodkowodne ryby ganoidowe Azji i Au-
stralii nie miaty wiec szans na doréwnanie
morskim krewniakom pod wzgledem tempa
ewolucji. W miare uptywu epok geologicz-
nych zmniejszato sie jedynie ich zroznico-
wanie pod naporem przybywajacych z morz
bardziej nowoczesnych konkurentow. Byto
tak w jurze, jest i dzis.
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Jak powstato ptasie pioro:

Tomasz Sulej & Grzegorz NiedZwiedzki

Rekonstrukcje szkieletu

i upierzenia péznojurajskich
ptakéw: Anchiornis z formacji
Tiaojishan (oksford)

z pélnocnych Chin

i Archaeopteryx z Solnhofen
(tyton); zwierzeta te
reprezentujg kolejne stadia
ewolucyjnego przejscia od
czteroskrzydtego szybujacego
przodka ptakéw do
dwuskrzydtych ptakow
aktywnie fruwajacych

iekne barwne oka piér pawiego

ogona od stuleci zadziwiajg ludzi.

Jak mogto powsta¢ co$ tak nie-

zwyktego? Gdy Karol Darwin
ogtosit swojg teorie ewolucji, jej przeciwni-
cy przywotywali wiasnie pioro pawia jako
przyktad struktury biologicznej, ktora nie
mogta powsta¢ drogg doboru naturalnego.
Tworca teorii ewolucji wiele energii wiozyt
w rozwigzanie tego zagadnienia, ktore wy-
kraczato poza mozliwosci 6wczesnej nauki.
W tym samym czasie w skatach jurajskich
Bawarii znaleziony zostat odcisk pidra prap-
taka, z ktorego znaczenia ani Karol Darwin,
ani jego wspoditczesni nie zdawali sobie
jeszcze sprawy. Pidra sg tworami wyjatko-
wymi, wykgcznymi dla ptakow. Juz w okre-
sie jurajskim umozliwiaty im lot. Pierwotnie
by¢ moze pehnity inne funkcje, na przyktad
jako izolacja termiczna. Pytanie o geneze
ptasiego pidra pozostaje jednak bez odpo-
wiedzi. Przebieg rozwoju (organogenezy)
piora nie daje na nie odpowiedzi, bowiem
prawdopodobnie proces ten w toku ewolucji
podlegt wtérnej modyfikacji.

W 1975 roku Philips Regal zauwazyt, ze
jaszczurki zyjace w gorgcym klimacie majg
tuski wydtuzone bardziej niz zyjace w strefie
umiarkowanej. Zaproponowat hipoteze, iz
piora powstaty z tusek gadow jako struktury
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chronigce przed promieniowaniem stonecz-
nym. Wedtug niego pra-pidra chronity zwie-
rze przed przegrzaniem i umozliwiaty mu
aktywnos¢ w czasie najintensywniejszego
nastonecznienia. Po osiagnieciu statociepl-
nosci (endotermii) przez przodkéw ptakéw
pidra zmienity zastosowanie i przeksztatcity
sie w powierzchnie nosne umozliwiajace
szybowanie. Wedtug zwolennikdw hipotezy
pochodzenia ptakéw od endotermicznych di-
nozauréw pidra byty odpowiednikiem ssa-
czego futra. Problemem pozostaje wyksztat-
cenie niezwykle skomplikowanej konstruk-
cji mechanicznej pidra, ktéra ma sens tylko
jako powierzchnia lotna.

Piéro dzisiejszych ptakobw powstaje
przez uwypuklenie skory w stozek sterczacy
nad jej powierzchnig. Nastepnie do $rodka
tej stozkowatej struktury wpukla sie wew-
netrzna warstwa cylindrycznych komorek,
Srodkowa warstwa komorek, z ktdrej pow-
stang promienie i zewnetrzna, z ktorej pow-
stang haczyki. Na analogii z rozwojem pi6ra
Lorenzo Alibardi przedstawit hipoteze jego
powstania w ewolucji. Typowa tuska pokry-
wowa miataby najpierw przeksztatcié sie
w tuske stozkowaty. Nastepnie catos¢ sie
wydtuzyta i wewnetrzna warstwa ulegta po-
fatdowaniu dajgc zawigzki promieni. W hi-
potezie tej zagadka jest etap przeksztatcenia
wydtuzonej stozkowatej tuski w ztozong
strukture pidra. Nie sg znane w zapisie ko-
palnym stozkowate tuski, ktére mogtyby by¢
uznane za zaczatki pior.

U najstarszego znanego upierzonego
gada Anchiornis z pdznojurajskiej (oksford)
formacji Tiaojishan z Chin piora przypomi-
najg juz te u dzisiejszych ptakéw. Piodra
u Anchiornis pokrywaty zaréwno przednie,
jak i tylne koriczyny, w czym przypominat
innego wczesnego protoptaka Microraptor
z wezesnej kredy (barrem) stawnej fauny Je-
hol z potnocnych Chin. Budowa przednich
skrzydet Anchiornis wskazuje na wczesne
uformowanie sie aerodynamicznej konstru-
kcji i potozenia pior. Zwierze to miato
w skrzydle 11 lotek pierwszego rzedu i 10
drugiego. Rozmiary lotek na skrzydtach byty



podobne, zaskakujaca cechg sg lotki pokry-
wajace kofAczyny tylne. Nastepnym w szere-
gu ewolucyjnym ptakiem po Anchiornis jest
stynny praptak Archaeopteryx z Solnhofen
w Bawarii.

Z formacji Daohugou w chinskiej Mon-
golii Wewnetrznej pochodzg szczatki Pedo-

Jak powstato ptasie piéro?

penna, Epidendrosaurus i Scansoriopteryx,
maja w petni uformowane piéra, podobnie jak
Anchiornis rowniez na tylnych konczynach.
Ich wiek na podstawie konchostrakéw sza-
cuje sie na srodkowa-pozng jure, ale nie jest
pewny. Praptaki te sa do siebie bardzo po-
dobne i by¢ moze reprezentujg jeden gatunek.

i =

1cm

Holotyp Praeornis sharovi
Rautian, 1978 z formacji
Karabastau we wsi Aulie,
Wielkie Karatau,
Kazachstan; okaz
sfotografowany ze Swiattem
z lewej i prawej strony oraz
rysunek interpretacyjny

z poprzecznymi przekrojami
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Zdjecie nowego okazu pra-piora z formacji
Karabastau we wsi Aulie, Wielkie Karatau,
Kazachstan (negatyw i pozytyw na rozszczepionej
powierzchni tupku)

Z kilku stanowisk wczesno- i $rodkowo-
jurajskich z Ameryki Pétnocnej, Europy
i Afryki znane sg tropy przypominajgce
ptasie, a najstarsze z nich odkryte zostaty
w osadach z korica triasu w Argentynie. Trwa
spor co do genezy tych enigmatycznych tro-
pow, ktore bywaja uwazane za dowdd na
poznotriasowe poczatki ptakow. Moga to byé
Slady niewielkich dinozaurdw o stopie kon-
wergentnie upodobnionej (z przeciwstawnym
hallux) do ptak6w.

Nadzieje na udokumentowanie materia-

nych w latach 40 i 50 dwudziestego wieku
przez rosyjskich badaczy zostat znaleziony
okaz. Zostat on zinterpretowany przez A.S.
Rautiana w 1978 roku jako pra-pioro i naz-
wane Praeornis sharovi. Praca ta spotkata sie
z duzym sceptycyzmem. Wielu badaczy suge-
rowato, ze jest to lis¢ jakie$ rosliny nagona-
siennej, wskazano nawet gatunek Cycadites
sapportae. Wykonano zdjecia pod mikrosko-
pem elektronowym stosiny pra-piora i dzisiej-
szych pior. Poniewaz nie znaleziono podob-
nych struktur w obu stosinach uznano, ze fakt

Holotyp Archaeopteryx
siemensi Meyer, 1861

z litograficznego wapienia
najpozniejszej jury (tyton)

z Solnhofen w Bawarii —
pierwszy dowdd na istnienie
jurajskiego pra-ptaka
znaleziony w 1860 roku

fem kopalnym poczatkéw ewolucji pidr dajg
znaleziska z formacji Karabasatau w gorach
Wielki Karatau w Kazachstanie. Jej wiek jest
zwykle szacowany na pdzng jure. By¢ moze
jest to poczatek poznej, lub koniec Srodkowej
jury. W czasie jednej z wypraw prowadzo-

ten potwierdza roslinne pochodzenie tego
okazu.

Pewnych przestanek do rozwikilania tej
zagadki dat drugi okaz Praeornis znaleziony
w czasie polsko-kazachskiej wyprawy
w Wielki Karatau w 2006 roku. Okaz rosyj-
o ; ski jest czeSciowo zwietrzaty i nie zacho-

' walo sie w nim zweglone wnetrze stosiny.
Nowy okaz dzigki wydobyciu ze Swiezej,
zwieztej skaty zachowat materie organiczna.
Wida¢ na nim, ze stosina miata pierwotnie
wypet- nione wnetrze zas$ jej Srodek w czasie
diagenezy ulegt uwegleniu i spekaniu. Po-
tem szczeliny wypetnione zostaty dolomi-
tem. W okazie rosyjskim struktura wnetrza
- ogranicza sig do sieci dolomitowych zytek
% i w ogdle nie przypomina pierwotnej.
 Zachowanie uweglonej substancji organicz-
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nej w nowym znalezisku dostarczyto kluczo-
wego argumentu, ze okazy te nie sg szczatka-
mi rodlinnymi. Proporcje stabilnych izo-
topébw wegla sg w niej takie, jak we
wspotwystepujacych szczatkach ryb, nato-
miast catkiem odmienne od uweglonych lisci
roslin z tych samych warstw skalnych for-
macji Karabastau. Jest to najprawdopodob-
niej szczatek zwierzecego pochodzenia.
Duza ilo$¢ substancji organicznej w osiowej
czesci obu okazow sugeruje, ze uwegleniu
ulegta twarda i masywna tkanka. By¢ moze
to tkanka rogowa, czyli ztozona z martwych
komorek wypetnionych biatkiem — keratyng.
Taki tez jest sktad pidr ptasich i gadzich
tusek.

Trzy cechy wystepujace w obu okazach
Praeornis wskazuja, ze nalezg one do jedne-
go gatunku: (1) stosina na catej dtugosci ma
takg samg szerokos¢, (2) wychodza z niej
trzy choragiewki, dwie duze i jedna mniejsza
oraz (3) wnetrze stosiny w obu okazach jest
spekane i wypetnione przez zyly dolomi-
tyczne, co sugeruje, ze pierwotnie byta
wypetniona gabczastg struktura. Jesli to ska-
mieniate pra-piéra, nowe pochodzi z innej
czesci ciata niz znalezione przez Rosjan.
Okaz rosyjski przypomina piéro konturowe
ze skrzydta. Nowy okaz nawigzuje do piér
potpuchowych, gdyz promienie tworzg jed-
norodng choragiewke, w niektérych miejs-
cach porozrywana. Nie ma promykéow. W
okazie rosyjskim promienie majg delikatne

Jak powstato ptasie piéro?

Rysunek interpretacyjny nowego okazu pra-piéra Praeornis sharovi z Karatau wraz

z wyobrazonymi przekrojami rzeczywistego okazu pozytywowego, przekrojami poprzez
potaczone obie potowki i rekonstrukcja hipotetycznego stanu wyjsciowego uzyskanego
przez uwzglednienie kompakcji (daje do tego podstawe uktad warstewek wokot

obrzezenia nachodzace na sasiednie pro-
mienie. Mozna spekulowac, ze z tych obrze-
zen wyodrebnity sie promyki z haczykami.
Obecnos¢ trzeciej blaszki jest przestanka,
ze nie jest to jednak skamieniato$¢ liscia. Jest
tez wskazowka dotyczacg pochodzenia pidra.
Wiadomo, ze pidra sg zmodyfikowanymi tus-
kami keratynowymi gadow, ale ciagle nie
znaleziono przekonujacych ogniw posrednich
pomiedzy tuska a pidrem. By¢ moze struktury
grzbietowe z ciala enigmatycznej Longisqua-
ma z p6znego triasu Kirgizji s jednym z eta-
pow tego procesu. U Longisquama z grzbietu
sterczg do gory diugie waskie struktury nie
powigzane ze szkieletem, a wiec prawdopo-
dobnie pierwotnie keratynowe. Majg one 0$
i boczne choragiewki pofatdowane poprzecz-
nie. Sg interpretowane badz jako przeksztat-
cone tuski o falistej powierzchni, lub jako
tuski przeksztatcone w pra-piora ze zros$niety-
mi promieniami. Mogty one stuzy¢ do okazo-
wania podczas godéw lub wspomagaé lot

sztywnych okruchéw wegla drzewnego); na tej podstawie zaproponowana zostat
rekonstrukcja pierwotnej morfologii okazu

Hipotetyczne etapy
ewolucyjnego powstania piora
z tuski gada, pokrywowe

i konturowe pra-piéra
Praeornis z trzema
choragiewkami i pioro ptaka
z kwadratowg w przekroju
stosing
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szybowcowy. Miaty skomplikowang budowe
i pewne struktury moga by¢ interpretowane
jako trzecia choragiewka bedaca odpowiedni-
kiem tej obecnej u pra-pidra z Kazachstanu.
Jednak do petnego wyjasnienia problemu
jeszcze daleko.

Trzy chorggiewki odchodzace od stosiny
pra-piora Praeornis nie przystaja do powsze-
chnie przyjetego paradygmatu genezy ptasie-
go piodra. Sadzi sie bowiem, ze powstato ono
ze stozkowatej struktury skornej. Zas trzy pla-
szczyzny mogace by¢ zaczatkiem trzech cho-
ragiewek wystepujg w tuskach brzeznych ga-
dow. Dwie ptaszczyzny przylegaja do ciata,
a trzecia stanowi grzebien. To sugeruje, ze
piéro powstato z tuski pochodzacej z boku
ciata przypominajgcej w przekroju litere | .
Widac to najwyrazniej wtasnie w okazach po-
chodzacych z formacji Karabastau. Zapewne
w dalszej ewolucji trzecia blaszka ulegata
stopniowej redukcji, pozostata jednak w dzi-
siejszych pidrach jako jedna z krawedzi stosi-
ny, ktéra w przekroju nie jest owalna, lecz
kwadratowa.

Aby jednak do tej interpretacji rozbudo-
wanej na podstawie interpretacji A.S Rautia-
na przekona¢ sceptykéw, trzeba by znalez¢
rozstrzygajgce dowody. Po pierwsze naleza-
foby wykazaé, ze znalezione dotad dwa okazy
Praeornis to rzeczywiscie piora pra-ptaka czy
jego gadziego przodka. Do tego konieczne
jest powiazanie ze znaleziskiem szczatkow
kostnych. By¢ moze szkielet ten spoczywa
gdzie$ w warstwach skalnych w Wielkim Ka-
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ratau. Pora wiec zorganizowac kolejng ekspe-
dycje do Kazachstanu i odnalez¢ wiasciciela
tajemniczych pra-pior.
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Beznogie czworonogi

Mateusz Tatanda

onczyny czworonogow formo-
waly sie stopniowo przez mi-
liony lat, przez wczesny i $rod-
kowy dewon. Rozwo6j umies-
nienia ptetw stuzacych do kroczenia po dnie
morskim nastepowat réwnolegle w réznych
liniach ryb, lecz tylko jedna z nich wydata
z siebie pierwszego czworonoga lgdowego.
Najstarsze szczatki kostnego szkieletu kon-
czyn z palczastymi dtoimi i stopami znane
sg dopiero z korica dewonu, ale tropy pozos-
tawione na powierzchni lagunowego mutu
sugeruja, ze istniaty one znacznie wczesniej,
w poczatkach dewonu $rodkowego (niemal
395 min lat temu; NiedZwiedzki et al. 2010).
Wyjscie na lagd wymagato dogtebnej przebu-
dowy ciata — wytworzenia szyi, oddzielenia
obreczy barkowej od czaszki i kregostupa,
powstania obreczy miednicznej przymoco-
wanej do kregostupa oraz wielu innych ada-
ptacji do nowego typu lokomocji (Benton
2005). Sprawne, silne nogi umozliwity wyj-
Scie na lad przodkom ptazéw, a te z kolei
daty poczatek gadom (owodniowcom), cat-
kowicie uniezaleznionym od wody. Pierwsze
czworonogi miaty rozmaitg liczbe palcow —
sze$¢ do o$miu. Przetrwaty tylko te z piecio-
ma palcami (czterema w dioni nowoczes-
nych ptazéw) i ten stan zachowat si¢ w na-
szych dioniach i stopach. Koriczyny pozwo-
lity kregowcom skolonizowa¢ niedostepne
dotychczas lady, a w koncu takze przestwo-
rza. Nie przeszkadzaty przy wtdrnym przejs-
ciu do zycia w wodzie. Trudno zaprzeczy¢,
iz byly w historii kregowcéw niezwykle
waznym ,,wynalazkiem ewolucyjnym”.

Beznogle czworonogi

Dlatego moze dziwi¢, ze tak wiele roznych
linii czworonogéw w toku ewolucji pozbyto
sie przynajmniej czesciowo swoich kofczyn.
Dotyczy to praktycznie wszystkich wigkszych
ich grup — ptazoéw, gaddw, ssakéw, a nawet
ptakéw (Benton 2005). Slepe uliczki ewolu-
cji? Alez nie. Grupy o zredukowanych kon-
czynach czesto sg bardzo zroznicowane i sze-
roko rozprzestrzenione. Beznogo$¢ pojawita

sie juz u paleozoicznych ptazdw, zapewne nie-
jednokrotnie (Caldwell 2003). Jednym z pier-
wszych byt wezesnokarbonski ryboksztattny
Crassigyrinus scoticus. Jego konczyny byty
na tyle zredukowane, ze nie mogly dzwigac
ciala, a pionowy fald pletwowy, biegnacy
wzdtuz ogona, byt przystosowaniem do pty-
wania (Heatwole & Carroll 2000; Caldwell
2003). Liczne przejawy redukcji koniczyn,
ktérym zwykle towarzyszy wydluzenie ciata,
znane sg u matych paleozoicznych (gtéwnie
karbonskich) ptazéw z grupy Lepospondyli:
jaszczurkoksztattnych lgdowych Microsauria,
wodnych Nectridea i catkowicie pozbawio-
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Przyktady redukcji konczyn

w gtéwnych liniach ewolucyjnych
czworonogéw — uwidoczniona
modyfikacja budowy palcow lub catej

konczyny przedniej
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nych konczyn, wezoksztalinych Aistopoda
(Heatwole & Carroll 2000; Caldwell 2003).
Wsrdd wspdtczesnych nam ptazéw sg formy
catkowicie beznogie (Hickman 2006). Juz
w jurze ich przodkowie mieli tylko szczat-
kowe drobne koriczyny (rodzaj Eocaecilia)
(Caldwell 2003). Rzad ptazdw beznogich
obejmuje okoto 160 gatunkoéw
zamieszkujacych lasy tropikalne
Ameryki Potudniowej, Afryki
i potudniowo-wschodniej Azji.
Zyja w glebie lub wodzie zy-
wigc sie réznymi bezkregow-
cami. Bardziej przypominajg
dzdzownice niz zabe (Hick-
man 2006).
. U niektorych nielot-
nych ptakéw reduk-
cji podleglty skrzydia.
Wiele takich nielotow,
jak kiwi czy kazuary, ma
ledwo dostrzegalne skrzydetka
(Hickman 2006). Kazuary i stru-
sie majg tez mniej palcow w sto-
pach. Przodkowie dzisiejszych pta-
koéw utracili wiekszo$¢ kosci $rod-
stopia, stepu i piaty palec stopy, stad
wiekszos¢ ptakow ma stopy cztero-
palczaste. Nielotne ptaki przeksztatcity
sie jeszcze bardziej. W stopie kazu-
arow zostaly tylko trzy palce,
u strusi zas$ dwa. Paradoksalnie,
utrata palcow zwigzana jest
z doskonaleniem zdol-
nosci biegania. Podo-
bnie jest u koni -
obecnie zyjgce ga-
tunki majg juz tylko
jeden funkcjonalny
palec. Inne ssaki ko-
pytne réwniez poda-
zyly tym szlakiem,
cho¢ najczesciej zacho-
waly przynajmniej dwa
palce (Shapiro et al. 2007).
Redukgji ulegty rowniez konczyny ssa-
)  kéw morskich. Dzisiejsze walenie maja tylko
jfg;rf:jriﬁ;'}/ﬁtﬁ;ﬂ%"g;’y’ przednie koriczyny, przeksztatcone w pletwy,
okaz z Muzeum cho¢ ich przodkowie z eocenu chodzili po
Paleontologicznego ladzie na czterech nogach (Benton 2005).
w Moskwie (fotografia Redukcja koriczyn nie omineta i dino-
Vladimira Alifanowa) . . . ..
zaurdw. Pierwsze dinozaury, takie jak Herre-
rasaurus, cho¢ pozostawialy trdjpalczaste
tropy, mialy wcigz dodatkowo szczagtkowe
dwa palce stopy i czteropalczastg dton. W
roznych ich liniach niezaleznie ten pierwot-

1cm
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ny zestaw ulegat dalszemu pomniejszeniu.
Wiekszos¢ dinozauréw drapieznych (Thero-
poda) miata juz tylko czteropalczaste stopy
i trojpalczaste dtonie. Najstynniejszy przed-
stawiciel tej grupy — tyranozaur, miat tylko
szczatkowe, dwupalczaste rece. Najbardziej
zaawansowane pod tym wzgledem Alvarez-
sauridae, miaty jednopalczaste, ledwo wy-
stajgce z tutowia konczyny przednie, niekie-
dy ze szczatkowymi pozostatymi palcami.
U roslinozernych zauropoddw stopy i dtonie
ulegaty modyfikacjom w zwigzku z dzwiga-
niem duzego ciezaru ciata. Palce stawaty sie
coraz krdtsze, zastepowane przez poduszki
z tkanki tgcznej. U najbardziej zaawansowa-
nych z nich kosci palcdw w przedniej kon-
czynie w ogole nie byto i zwierze wspierato
sie na kosciach $rédrecza. Niektdre z ptasio-
miednicznych dinozauréw z grupy ornito-
podéw zachowaty tylko trzy palce w stopie
(Shapiro et al. 2007).

Jednak skutki redukcji kofczyn najszerzej
sg znane wsrdd szeroko rozumianych jasz-
czurek, a szczegblnie u wywodzacych sie
z nich wezy. Beznogimi jaszczurkami sg diba-
midy, weze, amfisbeny, pygopodidy, wiele
scynkéw, padalcowatych, gymnoftalmidéw
oraz przedstawiciele innych grup (Greer
1991). Weze sg najczesciej spotykanymi
przez cztowieka duzymi beznogimi zwierze-
tami i moze dlatego wniknety do kultury czto-
wieka jako istoty tajemnicze i budzace lek.
Niektére z nich sg jadowite, co dodatkowo
wzbudza strach, ale i fascynacje.

Zagadka dla filogenetykow

Z morfologii czworonogoéw redukujgcych
swoj szkielet koriczyn znika wiele informacji
o ich przodkach. U takich wezowatych form
ze szkieletu zostaje tylko czaszka, kregostup
i pozostatosci po miednicy. W dodatku, nie-
spokrewnione formy moga mie¢ podobny tryb
Zycia, co pocigga za sobg konwergencje w bu-
dowie pozostajgcych elementéw ciata. Dlate-
go przez dtugi czas takie grupy jak dibamidy,
weze i amfisbeny miaty niepewng pozycje fi-
logenetyczng. W analizach filogenetycznych
z uzyciem morfologii grupy te lokujg sie blis-
ko siebie z wymienionych powodow. Wraz
paroma innymi gatezmi (kladami) tworza gru-
pe nazwang scynkoksztattnymi. Sugerowano
juz, ze jest to najpewniej efekt konwergencji.
To, co zaciera sie w morfologii, najczesciej
pozostaje w genach. Dane molekularne przy-
niosty wiec rozwigzanie tego problemu. Naj-



wczesniej wyodrebniong grupg dzisiejszych
jaszczurek okazaty sie dibamidy, amfisbeny sg
blisko spokrewnione z lacertidami, a weze na-
lezg do jednej grupy z padalcoksztattnymi
i iguanami. Podobnie sytuacja wyglada we-
wnatrz wezy. Weze szerokopyskie (Macrosto-
mata) w obrebie Alethinophidia sg uwazane
za bardzo zaawansowang grupe, natomiast
waskopyskie (Aniliidae) za pierwotna. Jednak
znaleziska najstarszych wezy, ktére maja sze-
rokie pyski i szczatkowe konczyny tylne, su-
geruja, ze szerokopysko$¢ wezy jest cecha
pierwotnosci, a nie zaawansowania. Potwier-
dzaja to dane molekularne, z ktérych wynika,
ze waskopysko$¢ pojawita sie wtdrnie u Ani-
liidae, ktére otoczone sa na drzewach filoge-
netycznych przez grupy szerokopyskie. Kon-
czyny w poszczegblnych grupach wezy byly
tracone niezaleznie.

Jak traci sie nogi

Dlaczego tak fatwo doszto do utraty koniczyn,
i w tak wielu grupach jaszczurek? Z anato-
micznego punktu widzenia bylo to proste.
Woprawdzie nie mamy na tyle petnego zapisu
kopalnego, by ten proces w catosci przesle-
dzi¢, ale tatwo go odtworzy¢ na podstawie
dzisiejszych i wymartych gatunkéw. Wsrod
zyjacych obecnie 60 gatunkéw rodzaju Leris-
ta sg zaréwno formy z koriczynami, jak i bez-
nogie (Greer 1991; Caldwell 2003). Znamy
tez skamieniatosci wezy i jaszczurek ze
szczatkowymi konczynami (Rage & Escuillié
2003). Cho¢ kazdy zanik koriczyn to osobna
historia, sg prawidtowosci rzadzace tym pro-
cesem. Ewolucje w tym kierunku inicjujg ma-
lejace cate koriczyny; najpierw zanikajg palce,
potem dton czy stopa, a nastepnie kolejne
oddziaty konczyn w strone tutowia (Greer
1991; Caldwell 2003; Rage & Escuillié 2003).
Palce zanikajg zwykle w okreslonej kolejnosci
(cyfry rzymskie oznaczaja numer palca):
1-11-V=(111, 1V) w dioni i 1-11-V-111-1V w stopie
(u innych czworonogdw kolejnos¢ bywata od-
mienna) (Shapiro et al. 2007). Z reguly jasz-
czurki tracity najpierw przednie a potem tylne
konczyny, cho¢ sg wyjatki — np. wérod czesci
amfisben zanikaly wpierw tylne (Kearney
2002). Proces zaniku zachodzi stopniowo,
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o0 czym $wiadczg dzisiejsze i wymarte formy
posrednie. Zanik konczyn i ich obreczy czesto
nie jest catkowity. Przyktadem wsréd wezy sg
boa, ktére zachowaly szczatkowe konczyny
tylne (Cohn & Tickle 1999). Prawie wszystkie
pozostate weze sg beznogie w pelnym tego
stowa znaczeniu. Wiele jaszczurek o wezowa-
tym pokroju ciata zachowato rudymentarne
kofczyny tylne. Ich szkielet sktada sie naj-
czesciej z kosci udowej i zredukowanej mied-
nicy (Greer 1985). Czasem pojawiajg sie po-
zostatosci po obreczy barkowej (u amfisben
z rodziny Blanidae wystepuje cata obrecz bar-
kowa, cho¢ brak konczyn) oraz kosci pod-
udzia (Kearney 2002). Takie rudymenty naj-
czesciej nie maja juz zadnej funkcji, ale tez nie
przeszkadzajg zwierzeciu. U Blanidae, Bipe-
didae i Ophisaurus ventralis ko$¢ udowa tkwi
wewnatrz ciata (Kearney 2002). Co ciekawe,
u niektorych gatunkoéw stopien redukcji zale-
zy od pfci; jest znacznie wyzszy u samic niz
u samcow (Greer 1985). i
Wraz z postepami redukcji konczyn
tutow sie zweza, a ciato wydtuza. Ogolna
liczba kregow rosnie, a granice miedzy
odcinkami kregostupa zacierajg sie.
Szyja i ogon, wbrew pozorom, po-
zostaja relatywnie krotkie, wydtuza _

Rekonstrukcja Slavoia
darevskii, prawdopodobnie
po6znokredowego przodka
dzisiejszych amfisben;
miata juz masywny przéd
czaszki ale wcigz kompletne,
sprawne konczyny —
przednie masywniejsze, niz
u wiekszosci jaszczurek,
zapewne przystosowane
do kopania nor

sie za to odcinek tutowiowy
(Caldwell 2003; Apesteguia &
Zaher 2006). Dlatego waz to nie
»gtowa i ogon”, a raczej ,,gtowa

i tutow”.

Nie zawsze tak jednak byito.
Inaczej przebiegata ewolucyjna
droga ku beznogosci amfisben.
Prawdopodobna najstarsza amfi- _
sbena Slavoia miata krotkie, ale
sprawne i kompletne kofczyny. Do- B
brze skostniaty przéd i dach czaszki
$wiadczy jednak o przystosowaniu do kopa-
nia nor i zycia w nich. Co wiecej, konczy-
na przednia byta dobrze rozwinieta, co 1, ,;;"’-’ :
sugeruje zaangazowanie w tworzenie ' ;‘"
tuneli. Zatem w poczatkach ewolucji ,f
amfisbeny przystosowaty sie do r’
podziemnego trybu zycia. KoAczy- i
ny zaczely zanika¢ dopiero, gdy i
w wyniku dalszych modyfikacji 73
gtowa przejeta w petni odpowie- i

1cm

nr 4 grudziern 2011 EWOLUCJA 39



Beznogie czworonogi

Rekonstrukcja wezesnego dzialno$¢ za drazenie nor, a same zwierzeta
weza z rachitycznymi, tylnymi - uniezaleznity sie catkowicie od zycia na po-
konczynami. Nie wiadomo, - ierzchni (Tatanda 2011). Sam proces re-
czy weze utracity swoje dukeii kor hodzit w kilku liniach

koriczyny w warunkach lukcji koriczyn zachodzit w kilku liniach am-
ladowych, czy morskich. fisben juz niezaleznie. Tylko w rodzinie Bipe-

Jednym z pierwszych wezy — didae koriczyny przednie przetrwaly.
ladowych byta prymitywna

Dinilysia z Ameryki . .
Potudniowej (rysunek Jakuba I\/\echan IZm rozwoju
Kovalsidego) zarodkowego koriczyn

Dziedziczne zmiany morfologiczne sg skut-

kiem ekspresji genéw. W trakcie rozwoju

zarodkowego skutki ich dziatania sg coraz
Przyktady redukcji szkieletu  hardziej zlozone i coraz blizsze koricowej
ftjzzzc‘;:rffoés;‘r;c’(‘;‘;ns;sgg postaci organizmu. Dlatego jego ewolucyjna
liczbe paliczkow w palcu; historia jest w pewnym stopniu odtwarzania
X to catkowity brak palca podczas rozwoju embrionalnego. Dzieki po-
i kosci srddstopia a 0 oznacza stepowi w biologii rozwoju i genetyce coraz
E;Z"C‘ipéfgcd"‘sg;ézad‘owan'“ lepiej rozumiemy czynniki determinujace
(na podstawie morfologig zwierzat. Niestety, na gadach rzad-
Shapiro et al. 2007) ko sie przeprowadza tego

typu badania i tylko pewne
dane sg dostepne. Zwierze-
ciem modelowym jest waz
boa (Cohn & Tickle 1999;
Boughner et al. 2007). W

2-3-4-5-0 0-3-4-5-% ¥-3-4-5-X  jego rozwoju embrionalnym
Compsograthus  lawanodan Stafiomimes W zawigzkach — konczyn
powstajg biatka sygnatowe
podobne do niezbednych do
wytworzenia koficzyn u kur-
czecia (Cohn & Tickle
1999). Zatem dlaczego jedne
%.3.3.% ¥M-33X W3 zwierzeta wylegajg sie nie-
mal obte, a inne z nogami?

archozaury

ssaki

Matipos FPoatirotieunt Equurs

Badania wskazujg, ze

= gtownym powodem jest roz-
-E nica w ekspresji genéw z
H grupy Hox, ktére regulujg
@ dziatanie innych genéw i de-
2, - A :
cydujg o ogolnym ksztatcie

K-2-3-5-3 X-2-3-5-0 X-X-3-5-0 X-0-3-4-0 cijala. Niektore z biatek ko-
Lensts  lersta  lenista  Hemismis  dowanych przez te geny:
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HOXB5, HOXC6 i HOXC8 odpowiadaja
m.in. za rozwoj kregéw tutowiowych. U za-
rodkéw kury, na odcinku szyjnym i tutowio-
wym, rozmieszczenie tych biatek jest nie-
rownomierne. HOXB5 wystepuje na calej
dtugosci tego regionu, natomiast pozostate
dwa tylko w odcinku tutowiowym, przy czym
HOXCS8 nieco blizej glowy. Przednia granica
ekspresji genu kodujacego HOXCS8 znajduje
sie w miejscu formowania zawigzkéw kon-
czyn przednich. Okre$la pozycje tych koric-
zyn, a takze wytworzenie topatki. U pytona
wyglada to inaczej. Wszystkie trzy biatka wy-
stepujg na catym odcinku przedogonowym az
po gltowe. Wigzane jest to z ujednoliceniem
kregostupa i zanikiem koriczyn u wezy (Cohn
& Tickle 1999).

Lokomocja bez nég

Lokomocja beznogim ciatem wymaga swo-
istego mechanizmu. Wileczenie go po nierow-
nosciach podlozu jest energochlonne ze
wzgledu na sile tarcia. Ogranicza je wsparcie
ciezaru ciala na ograniczonej powierzchni
(punktach). Efekt taki daje wygiecie ciata
w fale o odpowiedniej dtugosci. Dlatego utra-
te koriczyn poprzedza wydtuzanie ciata po-
wigzane ze zmniejszeniem jego Srednicy i po-
wiekszeniem liczby kregéw (Gans 1962).
Kregi, sciegna i migsnie ulegaty r6znym mo-
dyfikacjom w poszczeg6lnych grupach. Na
przyktad kregi wezy tacza sie stawowo ze
sobg az w trzech miejscach. Ogranicza to ich
skrecanie, chronigc rdzen kregowy przed usz-
kodzeniem. Wprawdzie mozliwos¢ ruchu
miedzy poszczegdlnymi kregami jest niewiel-
ka, to jednak ich liczba, dochodzaca do 400,
pozwala na swobodne zginanie ciata weza.
Kregostup ma w zasadzie statg dtugos¢ i roz-
cigga sie nieznacznie (Gans 1962; Dowling
1997).

S3g co najmniej cztery sposoby beznogiego
poruszania sie jaszczurek (Gans 1962; Dow-
ling 1997). Najbardziej uniwersalny jest ruch
wijgcy, stosowany przez wszystkie grupy bez-
nogie i niektore z konczynami. Polega on na
wyginaniu ciata na boki. Wierzchotki fali
opierajg sie o podtoze a ukosny nacisk prze-
mieszcza ciato do przodu (Dowling 1997).
Jest to technika prosta i umozliwia szybki ruch
przy matej amplitudzie wygie¢, cho¢ zawodzi
na ptaskich i waskich powierzchniach i z tru-
dem moze byC stosowana przez zwierzeta
0 znacznej $rednicy ciata (Gans 1962). Dlate-
go wiele wezy i amfisben wyksztatcito inne
rodzaje poruszania sie. Ruch ,,akordeonowy”



stuzy do przemieszczania sie po drzewach
i rzutow na ofiare. Waz zgina sie w ciasng si-
nusoide i wyrzuca ciato do przodu jak ze spre-
zyny. Ruch prostoliniowy (perystaltyczny)
wykorzystywany jest w tunelach, szczelinach
i miedzy gateziami. Polega na przesuwaniu
jednych fragmentéw pokrytego tuskami pod-
brzusza do przodu, podczas gdy inne sg zacze-
pione o podioze. Cialo jest wyprostowane
i przesuwa sie jednostajnie do przodu. Skosny
ruch kroczacy ma zastosowanie na sypkim
piasku lub grzaskiej ziemi. Waz przesuwa
w powietrzu przednig czes¢ ciata pod katem
90-120 stopni. Zaczepia gtowg nowe miejsce
i przesuwa stopniowo cafe ciato w powietrzu
w to miejsce. Przesuwa sie bokiem, dotykajac
podioza tylko w trzech miejscach. To samo
zwierze potrafi wykorzystywac czesto rdzne
sposoby poruszania sig, zaleznie od sytuacji.
Znane sg tez metody posrednie (Gans 1962).

Pozytki z braku nég

Jesli cecha ewoluuje kierunkowo, znaczy to,
ze znajduje sie pod naciskiem doboru natu-
ralnego. Jaki wiec nacisk selekcyjny wymu-
sit na tak r6znych grupach zwierzat redukcje
konczyn?

Przyczyny bywaly rdzne. Dinozaury
i nielotne ptaki doskonality zdolno$¢ biega-
nia rozbudowujac konczyny tylne i reduku-
jac zbyteczne juz przednie. Podobnie, gdy
gtownym narzadem napedowym wodnych
zwierzat jest ogon a przednie ptetwy stuzg za
ster, tylne stajg sie zbyteczne. Niektdre wod-
ne zwierzeta ptywajg przez wyginanie ciata
na boki, wtedy takze konczyny tracg swoja
lokomocyjng funkcje i podlegajg redukcji
(dolichozaury, salamandry, cze$¢ lepospon-
dyli, by¢ moze pierwsze weze). W Scidtce
i glebie przeciskanie sie pomiedzy korzenia-
mi, li$émi, gateziami czy w waskich tunelach
takze sprzyja obtemu ksztattowi ciata (jasz-
czurki, ptazy beznogie, czes¢ lepospondyli)
(Choquenot & Greer 1989).

Zatem, w réznych okolicznosciach kon-
czyna moze okazac sie zbedna lub wrecz utru-
dnia lokomocje. Dobdr naturalny jest krotko-
wzroczny i eliminuje kazdg ceche anatomi-
czna, ktdra doraznie nie jest zwierzeciu niez-
bedna. Nawet taka, ktora decydowata o pow-
staniu i zrdznicowaniu sie danej grupy. Tak
byto tez w przypadku koriczyn czworonog6w.

Utrata koriczyn nie stata sie dla nich ogra-
niczeniem, przeciwnie, otworzyta nowe moz-
liwosci. Beznogie czworonogi wystepuja

w wodach stodkich i stonych, pod ziemig i na
powierzchni, wiele zyje w koronach drzew,
a niektore potrafig nawet szybowac (rodzaj
Chrysopelea) (TIGR 2009). Sa jednak i grupy
jaszczurek, u ktorych proces redukcji kon-
czyn nigdy sie nie zdarzyt, na przykfad
warany, helodermy i iguany (Caldwell 2003).
Przyczyny tatwo odgadnaé.
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Ryby dwudyszne
z poznotriasowej rzeki

Piotr Skrzycki

Dzisiejszy
Neoceratodus forsteri
z Australii (wg Jarvik 1980)

iek XIX byt okresem wielu

przetomowych odkryé nau-

kowych, m. in. z dziedzin

biologii, geologii oraz pa-
leontologii. Wéwczas, niemal réwnoczesnie,
odkryto pierwsze skamieniate szczatki ryb
dwudysznych (Dipnoi) i ich dzisiejsze relik-
towe gatunki. W 1838 roku Louis Agassiz
opisat pod nazwa rodzajowa Ceratodus pty-
ty zebowe znalezione w skatach europejskie-
go triasu, poczatkowo interpretowane jako
zeby rekinéw. Wtedy tez, w 1837 roku Leo-
pold Fitzinger rozpoznat zyjacag w Ameryce
Potudniowej dwudyszng Lepidosiren a Ri-
chard Owen w 1839 roku afrykanskiego
Protopterus. Najblizszy anatomicznie triaso-
wym formom australijski Neoceratodus tra-
fit do literatury naukowej dopiero w roku
1870. Podobieristwo do form kopalnych poz-
wala nazywac te ryby zywymi skamieniatos-
ciami.

Ryby dwudyszne to zwierzeta nietypowe.
Tak jak inne ryby majg skrzela, ale tez i ptuca
(stad ich nazwa), za ktérych pomoca moga
oddycha¢ powietrzem atmosferycznym. To,
wraz ze stadium kijanki, pierwotna wiasci-
wos¢ ryb kostnoszkieletowych. Niektére ryby
dwudyszne majg zdolno$¢ przetrwania pory
suchej (estywacji) w Sluzowym kokonie, ktd-
rym sie otaczaja.

Niemal wszystkie Dipnoi majg ptyty ze-
bowe zbudowane z dentyny pokrytej cienka
warstwg emalii. Sktadajg sie z wachlarzowa-
to utozonych zrastajacych sie ze soba rze-
dow matych zabkoéw rosnacych przez cate
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zycie zwierzecia. Obecnosé ptyt zebowych
jest jedng z najbardziej charakterystycznych
cech ryb dwudysznych i Swiadczy o ich spo-
sobie odzywiania sie.

Zapis kopalny ryb dwudysznych rozpo-
czyna sie we wczesnym dewonie. Poczatko-
wo zyty w morskich srodowiskach (rafy ko-
ralowe, laguny) i szybko rozprzestrzenity sie
na caly Swiat. Kilkadziesiat dewonskich
gatunkdw o znacznym skostnieniu szkieletu
jest znanych ze skamieniatosci zachowa-
nych nierzadko w anatomicznym utozeniu.
W pdéznym dewonie, karbonie i wczesnym
permie ryby te bytowaty w Srodowiskach
ptytkomorskich, brakicznych i stodkowod-
nych. Budowa ich czaszki i pokrdj ciata byty
coraz bardziej podobne do form mezozoicz-
nych i dzisiejszych. W mezozoiku zdecydo-
wana wiekszos¢ ryb dwudysznych prowa-
dzita stodkowodny tryb zycia, co wigzato sie
z mniejszym ich zr6znicowaniem. Pod ko-
niec kredy znikty z pétnocnej potkuli, pozo-
stajagc tylko na kontynentach powstatych
z rozpadu Gondwany. Zaawansowane dwu-
dyszne od permu wykazujg tendencje do co-
raz mniejszej mineralizacji szkieletu, co po-
mniejsza szanse na zachowanie sie w stanie
kopalnym. Od mezozoiku wiekszo$¢ szczat-
koéw tych ryb to izolowane ptyty zebowe,
czasem stowarzyszone z ko$Emi szczek
i fragmentami dachu czaszki. Bardzo rzadko
zdarzajg sie pozostatosci szkieletu poza-
czaszkowego. Wraz z przejsciem do zycia
w coraz ptytszych srodowiskach postepowat
bowiem proces upodabniania dorostych
osobnikéw do wczesnych stadiéw rozwojo-
wych (pedomorfoza), ktérego Swiadectwem
jest zanik kanatéw w dentynie pokrywajacej
kosci skorne i tuski, uproszczenie skostnien
dachu czaszki oraz przybieranie coraz bar-
dziej kijankowatego ksztattu ciata. Rowno-



cze$nie jednak ptyty zebowe stawaly sie
masywniejsze i mocniej zmineralizowane.
Wspomaga to fosylizacje i wyjasnia wzgled-
nie duzg liczbe ptyt zebowych w zapisie ko-
palnym mezozoiku i kenozoiku.

Polskie ryby dwudyszne

Triasowe ryby dwudyszne znane sg prakty-
cznie ze wszystkich kontynentow. Wiekszosé
znalezisk to tylko ptyty zebowe, bardzo rzad-
ko stowarzyszone z innymi kosémi. Potria-
sowy zapis kopalny jest réwnie ubogi. Jedynie
w kilku przypadkach obok zebéw znaleziono
tez szczatki czaszki i szkieletu pozaczaszko-
wego.

Réwniez w polskich formacjach skal-
nych sg szczatki tych ryb. W 1950 roku Zi-
naida Gorizdro-Kulczycka opisata znalezio-
ne w Goérach Swietokrzyskich plyty zebowe
i nieliczne kosci szczek pdznodeworiskich
przedstawicieli Dipnoi. Natomiast z utwo-
row triasowych potudnia Polski (by¢ moze
takze obrzezenia Gor Swietokrzyskich)
znane sa liczne skamieniatosci ,,nowoczes-
nych” ryb dwudysznych, gtownie piyty ze-
bowe. Szczeg6lnie bogaty pod tym wzgle-
dem jest Slask Opolski, gdzie juz w XIX
wieku Ferdinand Roemer i Wilhelm Volz na-
trafili na pierwsze ich skamieniatosci. Jed-
nakze bogate w skamieniatosci stanowisko
w Krasiejowie przez diugi czas pozostawato
nieznane i dopiero od 1993 jest Zrodtem ko-
palnego materiatu ryb dwudysznych.

Podczas kilkunastu lat wykopalisk w p6z-
notriasowych (karnik) osadach Krasiejowa
znaleziono dziewietnascie piyt zebowych
oraz liczne tuski ryb dwudysznych. Pyty
zebowe sg bardzo charakterystyczne dla ga-
tunku. Szczegdlnie cenne sg znaleziska tusek,
gdyz sg one rzadkie w materiale kopalnym
a dajg pewne wyobrazenie o pokroju ciata
wymartych ryb dwudysznych.

Tryb zycia triasowych ryb
dwudysznych

W karniku obszar Krasiejowa znajdowat sie
w zupetnie innym miejscu niz dzis. Byt
potozony blizej zwrotnika Raka, okoto trzy
tysigce kilometrow na potudnie w stosunku
do dzisiejszego potozenia, zatem w znacznie
cieplejszej strefie klimatycznej. Na poczatku
mezozoiku wszystkie kontynenty byly po-
faczone w jeden superkontynent zwany Pan-

Ryby dwudyszne z péznotriasowej rzeki i jeziora Krasiejowa

geg. Krasiejow lezal mniej wiecej w jego
centralnej czesci, na zachodnim wybrzezu.
W triasie Srodkowym znaczng cze$¢ Polski
zalaly wody Basenu Germarnskiego, ktore
wystodzity sie i zanikaty w triasie pdznym.
Obszar dwczesnego Krasiejowa znajdowat
sie na potudniowo-wschodnim obrzezeniu
tego basenu. W karniku jego wody i wpty-
wajgce do nich rzeki stanowity idealne $ro-
dowisko zycia dla ryb dwudysznych. Klimat
byt ciepty i wilgotny, a wolno ptynace, rozle-
wajace sie rzeki oraz rozlegte jeziorzysko
oferowaty obfitos¢ pozywienia, doskonate

Dolna ptyta zebowa
miodocianego
Ptychoceratodus

z Krasiejowa; na
krawedziach grzebieni
widoczne drobne zgbki;
widok od strony zgryzu
(okluzji) i policzka

warunki do rozrodu oraz wiele
miejsc, gdzie mozna sie byto ukry¢
przed drapieznikami. Dzieki ptucom
ryby mogty przetrwa¢ w Srodowisku

0 malej zawarto$ci rozpuszczonego

w wodzie tlenu, a takze radzi¢ sobie

z epizodami suchymi migrujac z wysy-
chajacych zbiornikéw do jeszcze nie-
wyschnietych.

Od strony ich budowy anatomicznej ryby
dwudyszne niewiele zmienity sie od triasu,
zatem mozna zatozy¢, ze i ich behawior byt
niezmienny, skoro zyty w podobnym klima-
cie i Srodowisku.

Gorna plyta zebowa
dorostego Ptychoceratodus

z Krasiejowa; z tytu piyty
widoczny wyrostek taczacy ja
z ko$¢mi czaszki; widok od
strony zgryzu, podniebienia

i zboku
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Dolna ptyta zebowa
dorostego Ptychoceratodus
z Krasiejowa ze startymi
krawedziami grzebieni;
widok od strony zgryzu

Australijski Neoceratodus prowadzi ra-
czej ospaty tryb zycia, jednak jest zdolny do
nagtych zrywow gdy musi ucieka¢ przed
drapieznikiem lub gdy $ciga ofiare. Ma staby
wzrok i zeruje gtownie w nocy wykorzys-
tujgc zmyst elektrorecepcji i dobry wech. Po-
luje na migczaki, skorupiaki, larwy owadéw,

= 7aby, male ryby, zywi sie tez czasem wodny-
mi i lgdowymi rodlinami, a nawet kwiatami

— i owocami, ktére spadng do wody.

- Wiekszos¢ ryb dwudysznych,
. w tym wszystkie ,,nowoczesne”
odzywiaty sie gtownie zwierzeta-
mi zaopatrzonymi w twarde sko-
rupy, muszle lub pancerze (byty
durofagami). Mogty dobra¢ sie do

czesci miekkich swych ofiar kruszac

ich twarde zewnetrzne ostonki. Masywne ply-
ty zebowe tworzg doskonaly aparat miaz-
dzacy, dziatajacy jak dziadek do orzechéw.
Grzebienie dolnych i gérnych plyt zebowych
wchodzac miedzy siebie kruszg skorupe ofia-
ry, ktora nastepnie jest przezuwana, co jest
nietypowe dla ryb. Niektore ryby dwudyszne
majg takze zeby lemieszowe — dtutowate wy-
rostki znajdujace sie na gornej szczece blisko
konca pyska, ktdre utatwiajg chwytanie ofiar.
Dotychczasowe znaleziska wskazuja, ze kra-
siejowskie ryby dwudyszne nie miaty zebow
lemieszowych, ale byly wyposazone w piyty
zebowe o czterech grzebieniach na dolnej
ptycie i pieciu na gornej. Za ich pomoca
zywity sie wystepujacymi w Krasiejowie sko-
rupiakami, $lima-
kami, by¢ moze
matymi ryba-

Plytka cienka wykonana z ptyty zebowej
Ptychoceratodus z Krasiejowa; widok powierzchni
grzebienia, powigkszenie zewnetrznej Sciany piyty
(widoczna emalia i dentyna ptaszczowa) oraz
powiekszenie wnetrza ptyty (widoczny denteon,
dentyna wokétdenteonalna i miedzydenteonalna)
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mi i miodymi ptazami oraz ro$linami,
a przede wszystkim matzami z rzedu Unio-
nida (skojkami), ktére stanowig zdecydowang
wiekszos¢  skamieniatosci  bezkregowcow
w Krasiejowie. Potwierdzajg to badania prze-
prowadzone na niektoérych matzach z geolo-
gicznie pdZzniejszego stanowiska Lipie Slas-
kie, u ktérych na powierzchni skorupki lub
na jej brzegach wida¢ $lady mechanicznych
uszkodzen. Odpowiadajg one ksztattem mor-
fologii ptyt zebowych, wiec sg to najpraw-
dopodobniej slady ugryzien na matzach, kt6-
rym udato sie uciec spomiedzy miazdzacych
szczek.

Dzisiejszym Neoceratodus zagraza gtow-
nie cztowiek, niszczac ich Srodowisko zycia.
Doroste osobniki nie majg praktycznie natu-
ralnych wrogéw, cho¢ larwy i mtode bywaja
ofiarami drapieznikéw. Krasiejowskie ryby
dwudyszne mialy prawdopodobnie zycie
znacznie niebezpieczniejsze. Mozna przy-
puszczaé, ze mtodociane i doroste osobniki
stawaty sie pozywieniem atakujacych znie-
nacka wielkich ptazéw tarczogtowych meto-
pozauréw i cyklotozauréw oraz krokodylo-
ksztattnych gadéw fitozauréw, bedacych dos-
konatymi ptywakami. Larwy i mtode osobni-
ki mogly tez padac¢ ofiarg innych ryb. Dzi-
siejsze Neoceratodus bronig sie przed dra-
pieznikami ukrywajac sie wsrdd roslinnosci
porastajgcej dno, a ich ubarwienie (ciemno-
zielone, szare, brazowe) dodatkowo wspo-
maga maskowanie. Zapewne krasiejowskie
dwudyszne w podobny sposéb ratowaty
swoje zycie, cho¢ walka o nie nierzadko by-
wata bardziej zazarta niz ma to miejsce dzis.

Budowa ptyt zebowych ryb
dwudysznych

Rozwdj ptyt zebowych u ryb dwudysznych,
ich struktura i histologia tkanek je budujacych
jest wyjatkowa w $wiecie zwierzat i odroz-
nia je od jakiegokolwiek innego uzebienia.
Dewoniskie dwudyszne zatracity wystepujace
u ich przodkéw spirale zebowe i zeby znaj-
dujace sie na krawedzi szczek, by do rozdrab-
niania pokarmu uzywac ptyt zebowych i z
czasem zebdw lemieszowych. Dzieki zyjacym
dzi$ przedstawicielom tej prastarej grupy mo-
zemy zbada¢ dokfadnie jak formuje sie ,,uze-
bienie” ryb dwudysznych w rozwoju osobnic-
zym i, postugujac sie zatozeniem o ,,rekapitu-
lacji filogenezy w ontogenezie”, odnies¢ to do
ewolucji form kopalnych.



Piyty zebowe dwudysznych powstaja
z pojedynczych zgbkéw utozonych wachla-
rzowato, pokrytych emalig i ztozonych z roz-
nych rodzajéw dentyny oraz z tkanki kostnej.
Budowa kazdego zabka (podobnie jak jakie-
gokolwiek zeba czy #tuski kregowca) roz-
poczyna sie od niewielkiej ilosci denty-
ny odkfadanej przez komorki podscietajace
(odontoblasty), ktorg nastepnie przykrywaja
od zewnatrz warstwy emalii produkowanej
przez komoérki okrywajacego zabek nabtonka
(ameloblasty). W trakcie wzrostu zgbki zras-
tajg sie ze sobg i formuja plyte zebowa, ktéra
poczatkowo ma trzy grzebienie na dolnej
szczece i cztery na gornej. Grzebienie rosng
przez dodawanie nowych zabkéw przy kra-
wedzi policzkowej piyty, a nowe grzebienie
(maksymalnie do siedmiu) sg dodawane
w kierunku ogona zwierzecia. Sekwencja for-
mowania sie i zlewania zgbkow jest ciggle
powtarzana w miare wzrostu zwierzecia
i z kazdym nowym zabkiem warstwy dentyny
i emalii sg dodawane na obrzezu ptyty zebo-
wej. Dzieki temu powierzchnia ptyty powiek-
sza sie. Wzrost jest ciggly, lecz czesciowo
ograniczany przez Scieranie sie powierzchni
pyty.

Wszystkie tkanki budujace ptyte zebowa
powstajg na bazie kolagenowej macierzy po-
zakomorkowej przesyconej w rdznym stop-
niu fosforanem wapnia (hydroksyapatytem).
Okrywajaca ptyte emalia, wydzielana od ze-
wnatrz przez komorki nabtonka (ameloblas-
ty), jest bardzo twarda i wysoce zmineralizo-
wana ale cienka. Jest Scierana z powierzchni
ptyty pozostajac tylko w rosngcych (pokry-
tych nabtonkiem) jej miejscach oraz pomie-
dzy grzebieniami, gdzie jest najmniej narazo-
na na $cieranie. Emalia jest zbudowana z wie-
lu réwnolegtych warstw ztozonych z malut-
kich krysztatow hydroksyapatytu orientowa-
nych prostopadle do powierzchni ptyty. Pod
emalig zawsze znajduje sie dentyna wydziela-
na przez komorki tkanki podscietajacej ptyty
(odontoblasty). Jest ona umiarkowanie zmi-
neralizowang warstwg wypetniong grubymi
splatanymi wioknami kolagenu widocznymi
nawet w dojrzatej tkance. W powstajgcych
zgbkach dentyna tworzy solidny rdzen twar-
dej tkanki tworzony przez wyspecjalizowane
odontoblasty w jamie miekiszowej. Wnetrze
ptyty buduje dentyna, ktéra ma strukture po-
dobna do dentyny rdzeniowej, lecz nie jest tak
zbita. Jest ona poprzerastana réwnomierng
siecig kanatéw (denteonéw), w ktore wnika
tkanka z jamy miekiszowej. Kazdy kanat od
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zewnatrz jest otoczony stabo zmineralizo-
wang, miekka dentyna, ktéra pokrywa takze
kosC i ptyte zebowg wokdt krawedzi jamy
miekiszowej. Wewnatrz kanatow biegng na-
czynia wlosowate i nerwy. Jesli poprzez Scie-
ranie sie powierzchni ptyty zebowej denteon
staje sie otwarty na zewnatrz, jest zatykany
przez krysztaty apatytu chronigce przed ura-
zami i wnikaniem zanieczyszczen do wnetrza
kanatu. U niektorych dwudysznych (np. u zy-
jacych dzi$ Lepidosiren i Protopterus) denty-
na rdzeniowa nie jest usuwana, a jej ciggly
wzrost daje wysoce zmineralizowang tkanke,
zawierajaca niewiele wiokien kolagenowych,
nieprzebitg kanatami.

Wachlarzowato lub prawie réwnolegle
dentynowe grzebienie ptyt polaczone sg nasa-
dami. Pomiedzy grzebieniami sg V-ksztattne
rowki. Kazda z ptyt jest przyrosnieta do kosci,
dolne ptyty do kosci praearticulare a gérne do
kosci pterygo-palatinum. Kosci te taczg sie
z innymi ko$émi czaszki tworzac sprawny
aparat miazdzacy. Liczba grzebieni, pokroj ich
powierzchni i budowa wewnetrzna sg rozne
u roznych gatunkow. Réwniez wsrod form ko-
palnych byto wiele wariantéw histologii twar-
dych tkanek ptyt zebowych. Niemniej jednak
plan budowy plyt zebowych nie zmienit sie od
dewonu do dzis. Wynika to zapewne z dosko-
natego przystosowania sie ryb dwudysznych
do trybu zycia, co pozwolito im przetrwaé
w praktycznie niezmienionej niszy ekologicz-
nej przez ponad 400 min lat.

Krasiejowskie skamieniatosci
ryb dwudysznych

Ptyty zebowe ryb dwudysznych znajdowane
byty w obu poziomach koscionosnych (je-
ziornym i rzecznym) Krasiejowa, natomiast
tuski tylko w pokladzie jeziornym. Plyty
zebowe wystepowaty pojedynczo, natomiast
tuski tworzyty czasem duze nagromadzenia

péZnotriasowej rzeki i jeziora Krasiejowa

Plytka cienka z ptyty zebowej
dzisiejszego Neoceratodus
forsteri i powiekszenie
wnetrza ptyty (widoczny
denteon, dentyna
wokotdenteonalna

i miedzydenteonalna)
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Ptyty zebowe ryb
dwudysznych wystepujacych
w triasie (z Roemer 1870,
Kemp 1996, Martin &
Ingavat 1982, \Volz 1896,
Schultze & Kriwet 1999,
Martin et al. 1981, Kemp
1998)

—nawet do stu okazéw. Stan zachowania phyt
zebowych jest bardzo dobry, mozna na nich
nawet dostrzec linie przyrostowe. Znaleziska
tusek sa rzadkoscig w skali Swiatowej i mi-
mo ich nienajlepszego zachowania stanowig
bardzo cenny materiat. Dotychczas niestety
nie zostaty znalezione w Krasiejowie zadne
szczatki szkieletu czaszkowego lub poza-
czaszkowego ryb dwudysznych.

Wszystkie ptyty zebowe z Krasiejowa sg
trojkatnego zarysu i majg dos$¢ masywne
grzebienie, ktdrych powierzchnie sg mniej
lub bardziej starte, zaleznie od wielkosci
ptyty. Odzwierciedla to wiek osobniczy — im
starszy, tym zuzycie piyt jest wieksze. Grze-
bienie ptyt mtodocianych osobnikdw sg ostre
i wida¢ na nich malutkie zabki, natomiast
grzebienie phyt starszych sg stepione, przez co
ich krawedzie sg obfe. Na startej powierzchni
grzebieni wszystkich ptyt mozna dostrzec
liczne jamki o $rednicy okoto 0,1 mm odpo-
wiadajace kanatom, ktére widoczne sg dzieki
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catkowitemu starciu cienkiej warstwy emalii
i czeSciowemu starciu dentyny ptaszczowej,
ktore pokrywaty phyte.

Mikrostruktura ptyt zebowych z Krasie-
jowa, mimo pewnych réznic w aranzacji sie-
ci kanatéw, jest bardzo podobna do mikros-
truktury ptyt dzisiejszego australijskiego
Neoceratodus. Kanaty majg zblizong $redni-
ce; zbudowane z roznych rodzajéw dentyny
whnetrze ptyty wyglada prawie identycznie;
emalia jest cienka i krucha, ponadto brak jest
zwartej okrywy dentyny (petrodentyny)
wiasciwej innym dzisiejszym dwudysznym.

Plyty zebowe ryb dwudysznych moga
sie rozni¢ miedzy gatunkami liczbg grzebie-
ni a takze miejscem, w ktérym zbiegajg sie
ich krawedzie. Grzebienie bywajg tepe lub
ostre, waskie lub szerokie, zmienia sie ich
dtugos¢ w obrebie plyty, wazny jest takze
wyglad samej powierzchni phyty, na ktorej
widoczne sg jamki (powstate przez starcie
emalii) wystepujgce tylko na grzebieniach



lub na grzebieniach i w rowkach pomiedzy
nimi. Na stronie ,,tylnej” ptyty gérnej moze
znajdowac sie, lub nie, wyrostek wstepujacy
(stuzacy do potaczenia szczeki z dachem
czaszki), ktérego wyglad jest rozny w zalez-
nosci od gatunku, natomiast w przypadku
»tylu” dolnych piyt wazna jest liczba zatok
i ich pokrdj. Jesli zachowane sg rowniez kos-
ci podtrzymujace ptyty zebowe, istotna jest
ich wielkos¢, pokrdj oraz sposob w jaki tacza
sie ze soba (symfyza).

Ptyty zebowe ryb dwudysznych z Krasie-
jowa majg masywne, ostro zakorczone grze-
bienie wyrastajace z przedniej czesci piyty.
Na kosci praearticulare znajdujg sie dwie
zatoki (przednia zatoka jest mniejsza), a na
kosci pterygo-palatinum za drugim grzebie-
niem gornej ptyty zebowej jest krotki wyros-
tek, jajowaty w przekroju. Dolne piyty ze-
bowe sg potozone blisko siebie, ale nie sty-
kajg sie, natomiast gdrne ptyty zebowe sty-
kajg sie ze soba. Na powierzchni zgryzu i na
grzebieniach widoczne sg liczne jamki, nato-
miast w rowkach pomiedzy grzebieniami ich
brak lub sg bardzo rzadkie.

Pokrewieristwa ryb
dwudysznych z Krasiejowa

Do interpretacji ptyt zebowych z Krasiejowa
pomocne okazaty sie badania biometryczne
przy uzyciu metody zaproponowanej przez
Emilie Vorobjewe i Maksyma Minicha
w 1968 roku. Pomierzone zostaty katy i od-
legtosci miedzy grzebieniami. Mimo nie-
wielkiej liczby okazéw i réznic ontogene-
tycznych widac, ze plyty krasiejowskie wy-
kazuja niewielkg zmienno$¢ katow i stosun-
kow dtugosci miedzy grzebieniami. Z roz-
ktadu zmiennosci wynika, ze ptyty zebowe
ryb dwudysznych z Krasiejowa nalezaty do
jednego gatunku. Pozostaje jedynie wska-
zanie populacji wcze$niej opisanego gatun-
ku, z ktérym mogta sie krzyzowac populacja
z Krasiejowa.

Gatunki, z ktorymi mozna porownywac
materiat krasiejowski wystepowaty gtéwnie
w triasie Europy i, poza jednym z nich, za-
mieszkiwaty stodkowodne Srodowiska. Sg to
Ceratodus silesiacus, C. concinnus, C. ma-
delungi, Ptychoceratodus philippsi, a takze
C. kaupi, C. sturii i P. serratus — trzy gatunki
z Basenu Germanskiego oraz Neoceratodus
forsterii czyli dzisiejszy rogozab, traktowa-
ny jako odnos$nik, ukazujacy zmiany ewolu-
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cyjne jakie zaszty w ob-
rebie jednej grupy, gdyz
jego piyty zebowe znacza-
co réznia sie od krasiejow-
skich.

Podstawg do wydziele-
nia Ceratodus silesiacus
byty dwie piyty zebowe
znalezione przez Ferdinan-
da Roemera w 1870 roku
w brekcji lisowskiej z Liso-
wa koto Lublinca. Brekcja
lisowska datowana jest na
koniec noryku lub pocza-
tek retyku. Ogélna morfo-
logia ptyt C. silesiacus jest
bardzo podobna do krasie-
jowskich, dlatego wiasnie
poczatkowo plyty zebowe
z Krasiejowa zaliczono do
tego gatunku. Réznice sg nieznaczne: w przy-
padku obu ptyt brzeg jezykowy jest troche
krotszy i rowki miedzy grzebieniami sg
dtuzsze, ponadto pierwszy grzebieri dolnej
ptyty jest nieco mniejszy. Z powodu niemoz-
nosci zbadania materiatu z Lisowa nie wiado-
mo czy jest i jak wyglada wyrostek na grzbie-
towej stronie gornej ptyty oraz jak wygladaja
zatoki po stronie policzkowej ptyty dolnej.

Zdaniem Michaela Martina przedstawio-
nym w pracach z 1980 i 1981 roku piyty ze-
bowe z Lisowa sg ptytami miodocianymi
formy nalezacej do Ptychoceratodus phi-
lippsi opisanego (jeszcze jako Ceratodus
philippsi) po raz pierwszy w 1838 roku przez
Louisa Agassiza z oolitbw ze Stonesfield
w Oxfordshire lub Ceratodus concinnus opi-
sanego przez Plieningera w 1844 ze Srodko-
wego kajpru okolic Stuttgartu (ktérego Mar-
tin w 1982 roku wiaczyt réwniez do rodzaju
Ptychoceratodus).

Ptychoceratodus philippsi ma rozlegte
rozprzestrzenienie — jest znany z wczesnego
triasu Australii, dolnego kajpru Niemiec, re-
tyku Francji oraz srodkowej jury Anglii. Jest
wiele podobienstw miedzy ptytami zebowymi
z Krasiejowa a ptytami P. philippsi z retyckie-
go Saint-Nicolas-de-Port. Przede wszystkim
liczba grzebieni i stosunki ich dtugosci, szero-
kosci rowkéw miedzy grzebieniami, poza
tym wyglad zatok na kosci praearticulare,
stykanie sie gornych ptyt zebowych oraz po-
zycja i dhugos¢ wyrostka na kosci pterygo-
-palatinum. Jednak sg tez pewne rdznice.
W przypadku krasiejowskich dolnych piyt
pierwszy grzebien nie jest az tak dhugi, a cze-

Rekonstrukcja ptyt zebowych
Ptychoceratodus
z Krasiejowa
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Szczeki ryby dwudysznej
Ptychoceratodus

z Krasiejowa

w anatomicznym utozeniu;
dolna szczeka ciemnoszara,
gorna szczeka jasniejsza;
linia przerywana wyznacza
przypuszczalng krawedz
pyska
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§¢ kosci praearticulare odchodzaca od kra-
wedzi $rodkowej jest nieco krdtsza w przy-
padku miodych osobnikéw i zdecydowanie
krotsza u dorostych. W gornej szczece zasad-
niczo inny wyglad ma ko$¢ pterygo-palati-
num, ktora u P. philippsi jest niewielka, nato-
miast u krasiejowskich dwudysznych, cho¢
nie jest zachowana, jednak z duzg pewnoscig
mozna wnioskowaé, ze byta zdecydowanie
dtuzsza, ponadto jej wyrostek na stronie
grzbietowej ptyty byt raczej jajowaty w prze-
kroju niz okragty.

Rdwniez w Czatkowicach koto Krakowa
rozpoznane zostaty przez Jolante Rudzifiskg
ptyty zebowe przypominajgce P. philippsi.
Znalazty sie w tamtejszych osadach kraso-
wych w drugiej fazie krasowienia, prawdo-
podobnie w p6znym triasie.

Ceratodus (Ptychoceratodus) concinnus
Plieninger, 1844 znany jest tylko ze $rodko-
wego kajpru okolic Stuttgartu w Wirtember-
gii. Miedzy ptytami zebowymi sztutgardzkie-
go C. concinnus a ptytami z Krasiejowa trud-
no dopatrze¢ sie znaczacych réznic. Niewiel-
kie odmiennosci w dtugosci grzebieni lub
szerokosci rowkdw mozna z tatwoscig wyjas-
ni¢ zmiennos$cig osobnicza. Kosci praearti-
culare i pterygo-palatinum majg bardzo po-
dobng budowe dlatego najlepiej oprze¢ sie
gtéwnie na biometrii.

Z retyku Francji i pdznego ladynu Nie-
miec znane sg ptyty zebowe Ceratodus kaupi
Agassiz, 1838. Wyglad niemieckich ptyt ze-
bowych C. kaupi jest bardzo podobny do
krasiejowskich. Rdznig sie od siebie wiel-
kosScig pierwszego grzebienia i szerokoscig
ptyty dolnej, ptyty gorne sg bardzo podobne.
Jednakze sama wielko$¢ ptyt znacznie prze-
kracza wielkos¢ phyt krasiejowskich, u kto-
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rych najdtuzszy brzeg jezykowy dorostego
osobnika ma 23 mm, a w przypadku C. kaupi
przekracza nawet 40 mm. Brak danych
0 kosciach podtrzymujacych ptyty bardzo
utrudnia poréwnanie.

Odnaleziony zostat tylko jeden okaz Ce-
ratodus sturii z pdznego triasu okolic Lunz
w Austrii opisany przez Friedricha Tellera
w 1891 roku, niemniej jednak zawiera on
lewg cze$¢ dachu czaszki, ptyty zebowe
(gérne niekompletne) z czeSciowo zachowa-
nymi ko§¢mi oraz fragmentami zeber. Dolne
ptyty zebowe (oraz zachowana cze$¢ gor-
nych) z Lunz sg podobne do ptyt krasiejow-
skich, ale wyglad kosci praearticulare i pte-
rygoideo-palatinum jest bardzo odmienny.
Sg takze znacznie od nich wieksze.

Ptychoceratodus serratus, ktérego pierw-
szy raz (pod nazwa rodzajowg Ceratodus)
opisat Louis Agassiz w 1838 z liasu Aust-
-Cliff z okolic Bristolu, to dobrze poznany ga-
tunek ryby dwudysznej. Z pdznoladyriskiego
stanowiska Kupferzell-Bauersbach w Wir-
tembergii pochodzg najlepsze skamieniatosci
tego gatunku, na podstawie ktorych Hans-
Peter Schultze w 1981 zaklasyfikowat go do
rodzaju Ptychoceratodus. Znaleziono tam
kompletny dach czaszki, ptyty zebowe razem
z prawie kompletnymi podtrzymujacymi je
kos¢mi oraz zeby lemieszowe. Morfologia
ptyt zebowych P. serratus znaczaco rozni sie
od materiatu z Krasiejowa. Dolne ptyty ze-
bowe buduje sze$¢ grzebieni a gérne siedem,
poza tym ich wyglad jest tak odmienny, ze
mozna wykluczy¢ ten gatunek z dalszych roz-
wazan, dlatego nie zostat on uwzgledniony
w badaniach morfometrycznych.

Innym $lgskim stanowiskiem z rybami
dwudysznymi jest Gogolin, oddalony kilka-
nascie kilometrow od Krasiejowa. Z tamtej-
szych morskich osadéw dolnego wapienia
muszlowego (anizyk) w 1896 przez Wilhel-
ma \olza zostaty opisane dwie ptyty zebowe
ryb dwudysznych jako reprezentujgce nowy
gatunek — Ceratodus madelungi. W 1982
roku Michel Martin zaklasyfikowat go do
rodzaju Ptychoceratodus. Ptyty z Gogolina
sg tak rozne, ze trudno sobie wyobrazi¢ ich
wiasciwe dziatanie razem, by¢ moze nalezg
do dwu réznych gatunkéw. Materiat krasie-
jowski i ptyty C. madelungi réznig sie bar-
dzo wiekiem i Srodowiskiem, widoczne sg
tez znaczace réznice morfologiczne. W przy-
padku ptyty dolnej to tylko odstajacy pierw-
szy grzebien, najdtuzszy drugi i zagiety os-
tatni, w przypadku gérnej to przede wszyst-



kim liczba grzebieni i ich wielkosci, ponadto
ko$¢ pterygo-palatinum jest stosunkowo
wezsza niz ta sama ko$¢ w phytach krasie-
jowskich.

Kolejnym, coraz bardziej obiecujgcym
stanowiskiem Slaska Opolskiego staje sie
Lipie Slaskie, z ktérego co rok udaje sie wy-
doby¢ coraz wiecej doskonale zachowanych
skamieniatosci. Materiat kostny ryb dwu-
dysznych jest wprost zdumiewajaco bogaty —
liczne plyty zebowe, kosci czaszki, by¢ moze
nawet kosci obreczy barkowej. Morfologia
phyt zebowych z Lipia Slaskiego na pierwszy
rzut oka jest niemal identyczna z krasiejows-
kimi, jednakze sg one znacznie wieksze
(brzeg jezykowy najwiekszych okazéw ma
do 35 mm), a rowki miedzy grzebieniami sg
gtebsze. Ponadto pierwszy grzebien dolnych
i gornych ptyt zebowych jest stosunkowo
wiekszy i bardziej masywny; zatoki strony
policzkowej dolnych piyt sg nieco gtebsze,
a wyrostek gornej ptyty jest dtuzszy i pro-
stokatny w przekroju. Badania ryb dwudysz-
nych z Lipia Slaskiego dopiero sie rozpoczety
i nie wykonano jeszcze ich pomiardw, zatem
za wczesnie na wycigganie wnioskow.

Skamieniatosci Neoceratodus forsteri sa
znane z osadow péznej kredy Australii i od
tego czasu ta forma pozostata niezmieniona
do dzis. Szczeki Neoceratodus maja plan bu-
dowy taki, jak kopalnych ryb dwudysznych.
Ma on cztery plyty zebowe przyrosniete do
kosci praearticulare (dolne ptyty) i ptery-
go-palatinum (gorne ptyty) oraz dwa zeby le-
mieszowe na gornej szczece. Od triasowych
przedstawicieli Dipnoi ptyty te roznig sie

Ryby dwudyszne z péznotriasowej rzeki i jeziora Krasiejowa

liczbg grzebieni, ktorych na dolnej phycie jest
sze$¢C natomiast na gornej siedem. Ponadto
grzebienie sg nieco mniej masywne, rowki
gtebsze, pierwszy grzebien jest dtuzszy od
pozostatych i zazwyczaj hakowato zagiety,
a pierwszy rowek jest nieco szerszy. Pozos-
tate grzebienie zmniejszajg sie ku ostatniemu.
Obie ptyty zebowe swoim ksztattem przypo-
minaja trojkat o bardzo rozwartym kacie.
Biometria katow i stosunkow dtugosci
miedzy grzebieniami ptyt zebowych z Kra-
siejowa wykazata istotne rdznice w stosunku
do wszystkich znanych wcze$niej gatunkow
ryb dwudysznych. Najbardziej zblizony ze
wszystkich branych pod uwage jest C. sile-
siacus, ktérego ptyty zebowe majg bardzo
podobng morfologie i wykazujg wiele podo-
bieAstw biometrycznych z krasiejowskimi.
Plan budowy ptyt wskazuje na przynalez-
no$¢ gatunku krasiejowskiego do rodzaju Pty-
choceratodus. Prawdopodobnie byt to nowy
gatunek tego rodzaju, bedacy by¢ moze
przodkiem C. silesiacus i/lub dwudysznych
z Lipia Slaskiego, lecz potwierdzenie tej
kwestii wymaga jeszcze dalszych badan.

tuski ryb dwudysznych
z Krasiejowa

W Krasiejowie czeste sg pojedyncze znale-
ziska lub nagromadzenia okragtych tusek
ryb dwudysznych. Wiekszos¢ ma ksztatt
w przyblizeniu owalny, z tylng krawedzig
bardziej prostokatng. Sg wydtuzone wzdtuz
osi ciala (szeroko$¢ stanowi okoto 3/4 dhu-
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tuska Ptychoceratodus

z Krasiejowa;

w powiekszeniu widac linie
przyrostowe, grzbieciki, i ze
jest zbudowana z waskich
paskow izopedyny

nr 4 grudziern 2011 EWOLUCJA 49



Ryby dwudyszne z pézZnotriasowej rzeki i jeziora Krasiejowa

gosci) i zréznicowane wielkosciowo, co wy-
nika z wieku osobnika lub tez miejsca na
ciele, ktére pokrywaty. Diugos¢ okazow
waha si¢ od 1,1 cm do 5,5 cm, szerokos¢ od
0,5 cm do 4 cm, a czasem zdarzajg sie okazy
duzo wieksze osiaggajace nawet 10 cm dbu-
gosci. U dzisiejszego Neoceratodus przy
ogonie, na ptetwach i na pokrywach skrzelo-
wych tuski sg mate, a reszta ciata jest pokryta
wiekszymi tuskami.

Czesto w tylnej czesci tuski ryby dwu-
dysznej z Krasiejowa, doktadnie na Srodku
krawedzi widoczne jest niewielkie wciecie.
Wciecia tego nie ma na tuskach rogozeba, za-
miast niego w tym samym miejscu znajduje
sie niewielkie wybrzuszenie. Na powierzchni
najlepiej zachowanych tusek, w ich zewnet-
rznej czesci doskonale widoczne sg pierscie-
nie przyrostowe (od kilku do kilkunastu) roz-
chodzace sie koncentrycznie od $rodka tuski.
Wspomniane wyzej wciecie powtarza sie na
kazdym pierscieniu. Ponadto w czesci wew-
netrznej tuski czasem widoczna jest duza licz-
ba réwnolegtych grzbiecikdw, ktére znajdo-
waly sie w czesci odstonietej spod sasiednich
tusek i stuzyly zapewne do przyczepu wi6-
kien kolagenowych pokrywajacych te czes¢
tuski. Cze$¢ odstonieta stanowita okoto 1/3
lub 2/5 czesci catej tuski.

Najbardziej zewnetrzna czes¢ fusek z Kra-
siejowa jest zbudowana z dhugich, bardzo
waskich paskow izopedyny (okoto 40 pm
szerokosci), promieniujacych ze Srodka tuski
i rownolegtych do siebie. Im blizej wnetrza
tuski, tym paski stajg sie mniej wyrazne, mie-
szajg sie ze soba i rozdwajajg, przez co w naj-
bardziej wewnetrznych czesciach tuski struk-
tura przypomina bardziej sieC. tuski majg
grubos$¢ okoto 1 mm. W przeciwienstwie do
tusek dewonskich przodkéw nie sg pokryte
dentyng z kanatami (kosming).

tuski z Krasiejowa budowg zewnetrzna
i strukturg niewiele roznig sie od tusek zy-
jacego dzi$ Neoceratodus, rowniez ich roz-
miary sg bardzo podobne. Tak duze podo-
bienstwo wskazuje na to, ze pokrywa ciata
krasiejowskich ryb dwudysznych wygladata
bardzo podobnie jak u ich dzisiejszego aus-
tralijskiego potomka.

Podsumowanie

Ryby dwudyszne przez ponad 400 milionow
lat ewolucji doskonale przystosowaty sie do
stodkowodnego trybu zycia i odzywiania
opancerzonymi bezkregowcami. Poréwna-
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nie anatomii ich dzisiejszego australijskiego
reliktowego gatunku z danymi o szczatkach
rybach dwudysznych z p6znego triasu Kra-
siejowa wykazuje niezwykte spowolnienie
ewolucji, uzasadniajace nazwanie Neocera-
todus forsteri ,,zywg skamieniatoscig”.

Znalezione w Krasiejowie ptyty zebowe
i tuski nalezg do gatunku z rodzaju Ptychoce-
ratodus prawdopodobnie pokrewnego Pty-
choceratodus silesiacus z mtodszej o 20 mi-
lionéw lat brekcji lisowskiej. Sugeruje to
ciggtosé kontynentalnego ekosystemu potud-
niowej Polski przez caty pozny trias i jego
pewna odrebno$¢ od zachodniego obrzezenia
Basenu Germarniskiego. Potwierdzenie tej tezy
wymaga dodatkowych znalezisk i badan. To
dopiero poczatek drogi, zapoczatkowanej
przez Ferdinanda Roemera, W. \oltza i in-
nych badaczy w XIX wieku. ldac ich sladami,
penetrujgc dawne stanowiska oraz poszuku-
jac nowych, mozna odnalez¢ wspaniate ska-
mieniatosci, ktére uzupetnig luki wiedzy
i rozwigza wiele podstawowych probleméw
dotyczacych nie tylko paleobiologii ryb dwu-
dysznych.
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Ryby miesnioptetwe
we wczesnym dewonie
Gér Swietokrzyskich

Marek Dec

Uktad kontynentéw we
wczesnym dewonie i pozycja
Gor Swietokrzyskich (na
podstawie NiedZwiedzki et al.
2010, zmienione)

ochodzimy od ryb. Bowiem z ryb

wywodzg sie dewonskie ptazy,

a za nimi wszystkie pozniejsze

czworonogi. Konczyny czworo-
nogéw uformowaly sie¢ z mocno umiesnio-
nych ptetw, ktérymi ryby (zwane migsnio-
ptetwymi — Sarcopterygii) postugiwaty sie
przy przemieszczaniu po przybrzeznych ply-
ciznach i ktore stuzyly tez do utrzymania
réwnowagi w toni wodnej. Ryby te miaty tez
ptuca i stadium kijanki, o czym $wiadczy
anatomia i przebieg rozwoju ich dzisiejszych
stodkowodnych potomkéw — ryb dwudysz-
nych. W bardziej zmienionej postaci dotr-
wata do dzi$ reliktowa linia innej gatezi ryb
miesnioptetwych — ryb trzonoptetwych. Ich
jedynym dzisiejszym przedstawicielem jest
gtebokowodna Latimeria. Wiedza o ewolu-
cyjnych poczatkach ryb miesnioptetwych ma
istotne znaczenie dla okreslenie naszego
miejsca w Swiecie zywym. Dobrze wiec wie-
dzie¢, ze wazne zrédto wiedzy o tym jest
w Gorach Swigtokrzyskich niedaleko Dale-
szyc. W datowanych na wczesny dewon
piaskowcach, eksploatowanych tam na thu-
czen drogowy, od dawna znajdowane sg tam
szczatki by¢ moze naszych rybich przodkow
w linii prostej.
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Ewolucja ryb
miesnioptetwych

W péznym sylurze wystepujg formy pierw-
szych migsnioptetwych, ktérych mozaikowa
budowa nawigzuje do cech bardziej prymi-
tywnych grup ryb. Przyktadem moze by¢ od-
kryta w Chinach Guiyu czyli ,,ryba duch”,
Ma okrywe kostng czaszki podobng do ryb
miesnioptetwych, ale jej tuski pokryte sg litg
warstwg emalii (ganoiny) wskazujac na po-
krewienstwo z gtéwng gatezia rozwojowag
ryb kostnoszkieletowych. Obrecz piersiowa
z kolcem przed nasadg ptetwy czy wystepo-
wanie kolca ptetwowego przed ptetwami
grzbietowymi u Guyiu to nadzwyczaj prymi-
tywne cechy wskazujace na jej bliskos¢ do
ryb chrzestnoszkieletowych, z ktorych za-
pewne sie wywodzi. Jej mozgoczaszka, zbu-
dowana z dwoch elementow potaczonych ru-
chomym stawem $rddczaszkowym, ma ce-
chy znane tylko wsrod ryb trzonoptetwych.
Guyiu jest wiec prawdziwym ewolucyjnym
ogniwem wigzacym ryby miesnioptetwe
z kostnoszkieletowymi i chrzestnoszkieleto-
wymi.

Ryby  miesnioptetwe  (Sarcopterygii)
procz budowy ptetw wyrdznia wewnetrzna
struktura (histologia) tusek. Ich dentynowa
warstwa przebita jest rozbudowanym syste-
mem kanatow, ktore otwierajg sie na po-
wierzchni tusek porami (nazwana zostata kos-
ming dla odrdznienia od litej dentyny innych
ryb). Ta zlozona struktura tusek formowata
sie stopniowo. W tuskach Meemania z po-
czatku dewonu sg warstwy szkliwa (ename-
loidu) charakterystyczne dla wczesnych pro-
mienioptetwych wraz z typowym dla mies-
nioptetwych systemem kanatow taczacych
butelkoksztattne zagtebienia otwierajace sie
porami. Majg one stabo rozwinietg warstwe



kosci unaczynionej i brak $ladéw resorpciji,
ktdra rozwineta sie u miesnioptetwych nieco
pozniej w ewolucji niz system porowy.
Swoista dla tych ryb struktura tusek formo-
wala sie wiec stopniowo.

We weczesnym dewonie pojawity sie
gtowne linie ewolucyjne ryb miesnioptet-
wych, nieliczne przetrwaty do dnia dzisiej-
szego (ryby dwudyszne i trzonoptetwe).
Szczegolnie interesujace sg ich formy pier-
wotne pokrewne rodzajowi Porolepis, wy-
stepujace jedynie w dewonskich osadach,
ktérych szczatki mozna znalez¢é w Godrach
Swigtokrzyskich.

Nozdrza tych zwierzat nie miaty kanatu
otwierajgcego sie wewnatrz pyska, co umoz-
liwito oddychanie powietrzem przy zam-
knietym pysku bardziej zaawansowanym
rybom miesnioptetwym i ptazom. Nozdrza
takie sg zwane wewnetrznymi. Utatwity one
pozniejsza ekspansje ryb na lady. Ryby te
miaty juz jednak podobne do najpierwot-
niejszych ptazéw zeby o silnie pofatdowanej
zewnetrznej warstwie i jamie miekiszowej
wypetnionej tkanka posrednig miedzy poz-
bawiong komorek (osteoblastow) dentyng
a zawierajaca je koscia.

Byly to ryby o krepej budowie ciata i pier-
wotnej dla ryb, asymetrycznej (epicerkalnej)
ptetwie ogonowej. Glowe mialy krotkg i sze-
roka, zakorczong zaokraglonym pyskiem.
Swoisty dla tych ryb byt wzor dachu czaszki.
Umiesnione trzony ptetw piersiowych byty
stosunkowo dtugie, liscioksztattne, o stabo
rozwinietych wolnych pfatach. Ich szkielet
wewnetrzny byt dosy¢ watlty, o licznych
cztonach (przynajmniej 10), z duzymi wy-
rostkami, potgczony z przed- i zaosiowymi
promieniami (lepidotrichiami). Taka budowa
ptetw (podobna jak u dwudysznych) pozwa-
lata spoczywajacej na dnie rybie unies¢ glowe
w chwili chwytania ofiary. Pletwy brzuszne
porolepidow byty krotkie i zaokraglone, a ich
szkielet wewnetrzny byt zbudowany z kilku
cztonébw z przedosiowymi promieniami,
podobnie jak u innych miesnioptetwych (po-
krewnych Osteolepis). Pletwy grzbietowe,
miedniczne i odbytowe sg skupione blisko
siebie wskazujac, ze podobnie jak dzisiejszy
szczupak zdolne byty do szybkich zrywéw
i przyspieszen; jednoczesnie mogly dobrze
manewrowac. Byly to ryby drapiezne, ktore
przypuszczalnie wykorzystywaly dobrze roz-
winiety system linii nabocznej do znajdowa-
nia ofiary. Porolepidy (przedstawiciele rodzi-
ny Porolepididae) znane sg zardwno z osa-
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Kladogram z zaznaczonymi

dow morskich jak stodkowodnych, natomiast
pokrewne im holoptychidy (Holoptychiidae)
byty prawdopodobnie przywigzane do Srodo-
wisk stodkowodnych i by¢ moze do laguno-
wych czy estuariowych.

Skamieniatosci z Podtazia

Stanowisko na Goérze Podtazie znajduje sie
niedaleko Daleszyc w strefie kieleckiej trzo-
nu paleozoicznego Gor Swigtokrzyskich.
Odstoniecie jest nieczynnym od wielu lat
kamieniotomem, w ktérym eksploatowano
twarde piaskowce wykorzystywane jako
thuczen pod budowe drdg. Jest to najbardziej
znane i obecnie jedyne dostepne do badan
miejsce wystepowania piaskowcow plako-
dermowych (nazwa od rzekomego wystepo-
wania w nich ryb Placodermi, w rzeczywis-
tosci to ptyty kostne bezszczekowcdw). Jego
wiek okresla sie na ems (ok. 407-397,5 min

udokumentowanymi
zasiegami poszczegblnych
gatezi paleozoicznych ryb
miesnioptetwych i form
pokrewnych (wg Zhu et al.

2006)

Rekonstrukcja

péznosylurskiej ryby Guyiu
oneiros z potudniowych Chin,
regiony ciata zaznaczone na
szaro pozostajg nieznane
(wg Zhu et al. 2006,

zmienione)
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F

kapsula
nosowa

Przednia cze$¢ pyska
Porolepis zachowana

w postaci prézni w skale i jej
rekonstrukcja wykonana na
podstawie odlewow przez
Juliana Kulczyckiego

lat). Podstawg datowania jest znalezisko za-
awansowanego ewolucyjnie bezszczekowca
Rhinopteraspis sanctacrucensis i wystepo-
wanie piaskowcOw ponizej formacji wapien-
nych zawierajgcych konodonty.

Rekonstrukcja prawej
kapsuty nosowej Porolepis,
widok od strony grzbietowej
(wg Kulczycki 1960)

kanal
wepc howry
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Skamieniatosci w Podtaziu majg postac
pustek w twardych piaskowcach kwarcy-
tycznych, w wiekszosci wtornie wypetnio-
nych substancjg ilastg. Taki stan zachowania
jest wynikiem rozpuszczenia kosci wskutek
dziatania roztwordw migrujacych przez
skate po jej konsolidacji. Pomimo braku
tkanki kostnej, odciski i pustki ukazujg do-
skonate odwzorowanie budowy anatomicz-
nej, takiej jak odciski miesni, nerwoéw czy
struktury urzezbienia, takiej chociazby jak
bardzo drobne pory w kosciach pokrywo-
wych czy tuskach ryb. Czesto jest mozliwe
odroznienie granicy pomiedzy czesciami
weczesniej zajetymi przez chrzastke i przez
kos¢. Bardzo rzadko zachowuje sie pierwot-
na kos¢. Skamieniatosci tworzg w Podtaziu
masowe nagromadzenia i pustki mogg stano-
wi¢ ponad potowe objetosci skaty. Szczatki
byty najczesciej potamane przed depozycja
w osadzie (piasku), a wielko$¢ poszczegol-
nych utamkow zwykle nie przekracza 10 cm.
W zasadzie jedynymi kompletnie zachowa-
nymi elementami sg tuski i zeby ryb kost-
noszkieletowych.

Preparacja takiego materiatu wymaga usu-
niecia itu wypetniajacego pustki. Po oczysz-
czeniu mozliwe jest wykonanie silikonowych
odlewdw, ktore odzwierciedlajg pierwotny
tréjwymiarowy ksztatt kosci, czy tusek.

W piaskowcach plakodermowych z Pod-
fazia sg jedynie kosci kregowcéw. Oprocz
miesnioptetwych znajduje sie tarcze bezszcze-
kowcow (psammosteidéw i pteraspidow), ryb
pancernych (plakoderméw) i akantodéw. Nie
ma jakichkolwiek szczatkdw bezkregowcow,
mimo iz znane sg ich wystapienia z innych
odstonie¢ tej formacji skalnej, m.in. z okolic
Bielin czy géry Domanidwka.

Miesnioptetwe z Podtazia

Najlepiej poznanymi przedstawicielami tych
ryb jest wczesnodewonska Porolepis, od
ktorej cata grupa wzieta nazwe. Pierwsze
znaleziska typowego gatunku tego rodzaju,
Porolepis posnanensis, to tuski z dewonskie-
go polodowcowego gtazu narzutowego zna-
lezionego w okolicach Miedzyrzecza i opi-
sane przez nauczyciela miejscowego nie-
mieckiego gimnazjum Gustava H. Kade
w 1858. Arthur S. Woodward uznat w 1898
roku, ze tuski nazwane Gyroptychius posna-
niensis i Glyrolepis poshaniensis nalezg do
jednego gatunku, dla ktorego wprowadzit
nowg nazwe rodzajowg Porolepis. Narzut-



niaki przywleczone zostaty przez ladolédd os-
tatniego zlodowacenia Wisty najprawdopo-
dobniej z dna Battyku. Dzi§ w regionie
battyckim nie ma odstonie¢ warstw dolnego
dewonu ze skamieniatosciami ryb. £.uski Po-
rolepis sg jednak znajdowane w wierceniach
na Litwie (warstwy StaniSkiai) i £.otwie. Nie
wykluczone, ze i w dnie Battyku w epoce lo-
dowcowej byty wychodnie dolnego dewonu.
Oryginalny materiat z Miedzyrzecza juz za-
pewne nie istnieje a litograficzne ilustracje
w dziele Gustawa Kade sg mato precyzyjne.
Nie pozostaje wiec nic innego jak, w trosce
0 stabilno$¢ nomenklatury, uznac, ze stosun-
kowo liczne szczatki zostaty znalezione
w Podtaziu i opisane przez Juliana Kulczyc-
kiego w 1960 roku jako Porolepis ex grege
posnaniensis nalezg rzeczywiscie nie tylko
do tej samej grupy gatunkow, ale wrecz do
tego samego gatunku. Gory Swietokrzyskie
we wczesnym dewonie potozone byty wraz
z regionem battyckim na szelfie tego samego
kontynentu Old Redu. Mozna wiec przyjac,
ze battyckie i Swietokrzyskie populacje Po-
rolepis mogty sie krzyzowac.

Ksztatt i urzezbienie tusek jest zmienne
zardwno w materiale z gtazu narzutowego,
jak i w Podtaziu. W materiale z Podtazia cze-
$¢ tusek jest podobna do tusek innych ga-
tunkow z rodzaju Porolepis, natomiast nie-
ktére bardzo przypominajg tuski Heimenia
ensis z pogranicza wczesnego i p6znego
dewonu Spitsbergenu. Najbardziej rzucajgca
sie swoistg cechg Heimenia jest wystepowa-
nie wolnych guzkéw dentynowych w przed-
niej czesci tuski. U Heimenia wystepuja
takze tuski, ktore sa w wiekszej czesci poz-
bawione porow. Reprezentujg wiec posredni
stan ewolucji pomiedzy tuskami Porolepis
a tuskami holoptychiidow. Wedtug rekons-
trukcji przedstawionej w 1969 roku przez
znakomitego norweskiego badacza histolo-
gii pierwotnych ryb Tora @rviga (1916-
1994) rozmieszczenie tusek na ciele Heime-
nia byto nastepujgce: tuz za gtowsg znajdujg
sie rombowe tuski z porami (kosminowe),
przesuwajac sie blizej ogona porowatos$¢
ulegata redukcji z przedniej strony (tam
gdzie znajdujg sie zebra) a na przedpolu po-
wierzchni  eksponowanej pojawiaty sie
wolne guzki dentynowe, wyksztatcone
w identyczny sposéb jak u holoptychiddw.
Prawdopodobnie juz przy ogonie znajdo-
waly sie tuski catkowicie pozbawione
poréw. Rekonstrukcja ta oparta jest na izolo-
wanych tuskach i trzeba poczeka¢ na zna-

Ryby miesnioptetwe we wczesnym dewonie Gér Swietokrzyskich

leziska kompletnych szkieletow, by ja po-
twierdzi¢. Prawdopodobnie réwniez mate-
riat z Podtazia wykazuje tego typu zmien-
nos¢ tusek.

Wiedza o Porolepis z Podtazia nie opiera
sie tylko o znaleziska pojedynczych tusek
oraz zebow. Bardziej spektakularne sg, ze-
brane i opisane przez Juliana Kulczyckiego,
tréjwymiarowe préznie w piaskowcu pozo-
state po rozpuszczonych kosciach czaszki.
Naturalne odlewy jam nosowych daly bez-
posredni wglad w ich budowe umozliwiajac
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Lateksowe odlewy tusek
Porolepis z Podtazia

Reprodukcja litograficznych
ilustracji tusek nazwanych
Gyroptychius posnaniensis

i Gyrolepis posnaniensisprzez
Gustava Kade (1858); gtaz
narzutowy z okolic
Miedzyrzecza

Okaz tuski Porolepis

z Podtazia z fosforanowg
tkanka zamieniong w minerat
ilasty i widocznymi

W niej porami
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rozpoznanie potozenia kanatow, w ktérych
biegty nerwy i naczynia krwionosne. Dzigki
odlewom wnetrza prozni mozliwe byto
odtworzenie szczegdtow morfologii kosci.
SzczegOlnie istotne dla okreslenia pozycji
ewolucyjnej tych ryb byty odlewy przedniej
czesci pyska (ethmosphenoideum), wraz
z kapsutami nosowymi, oraz fragment zuch-
wy mierzacej okoto 15 cm. Zuchwa ta nale-
zata do osobnika mierzacego ponad 2 m
dtugosci i jest to najwiekszy okaz ryby z tej
grupy na $wiecie.

Publikacja Juliana Kulczyckiego byta jed-
nym z najpowazniejszych osiggnie¢ polskiej
paleontologii lat pie¢dziesigtych ubiegtego
wieku. Stanowisko Podtazie nie bylo pozniej
intensywnie eksploatowane, cho¢ mozna do-
mniemywag, ze warstwy tam odstoniete skry-
wajg dane, ktére mogtyby pomoc w rozwi-
ktaniu niejednej zagadki dotyczacej wczesnej
ewolucji kregowcow.
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Kariera naukowa

W 1883 roku Wiadimir Amalicki obronit
prace dyplomowg (kandydackg) Analiza
chemiczna granitdw potudnioworosyjskich
i zaproponowano mu pozostanie na uniwer-
sytecie. Od 19 wrzesnia 1883 roku do 3 paz-
dziernika roku 1886 byt profesorem stypen-
dysta. Uniwersytecka pensja bylg katastro-
falnie niska i za protekcjg brata Hilariona od
17 listopada 1883 roku Wiadimir Amalicki
wstapit rownoczesnie na stuzbe w Kancelarii
Ministerstwa Wojny jako pomocnik zarzad-
cy komisji ds. koszar z zatwierdzeniem rangi
kolegialnego sekretarza. W tym samym cza-
sie otrzymat zaproszenie od Dokuczajewa do
udziatu w ekspedycji dla oceny ziem guberni
nizegorodzkiej. Wzigt w tym przedsiewzie-
ciu udziat stawny oczony i filozof Wiadimir
I. Wiernadskij (1863-1945), ktory wspomi-
nat pomoc ze strony Amalickiego w swoich
dziennikach. Amalicki przez kilka lat wspot-
pracowat z wieloma miodymi i utalentowa-
nymi absolwentami Uniwersytetu ze swoje-
go rocznika.

Oto tylko niektorzy z nich: Pietr F. Bara-
kow (1858-1919) — jeden z pierwszych or-
ganizatorow doSwiadczalnictwa rolnego
w Rosji, profesor Putawskiego (Nowoalek-
sandryjskiego) Instytutu Rolnictwa i Le$ni-
ctwa; za zastugi w badaniach klimatu Rosji
wybrano go na cztonka korespondenta Ce-
sarskiej Akademii Nauk i nagrodzono wiel-
kim srebrnym medalem Cesarskiego Rosyjs-
kiego Towarzystwa Geograficznego.

Nikotaj N. Burmaczewski — geolog, pe-
dolog i prawdopodobnie kompozytor.

Piotr A. Ziemiatczenski (1856-1942) —
geolog i pedolog, jeden z tworcéw gruntoz-
nawstwa, profesor Uniwersytetu Petersburs-
kiego, cztonek Akademii Nauk ZSRR (od
1928), organizator i pierwszy dyrektor Pans-
twowego Instytutu Ceramiki.

Franz J. Levinson-Lessing (1861-1939)
— geolog-encyklopedysta, twdrca rosyjskiej
szkoty petrografii, profesor i rektor Peters-
burskiego Instytutu Politechnicznego im.
Piotra Wielkiego, cztonek korespondent Ce-
sarskiej Akademii Nauk (od 1914), cztonek
rzeczywisty AN ZSRR (od 1925).

Nikotaj M. Sibircew (1860-1900) — geo-
log, pedolog, autor pierwszego podrecznika
pedologii genetycznej, profesor i kierownik
Katedry Gleboznawstwa Putawskiego Insty-
tutu Rolnictwa i Lesnictwa.

Wiadimir Prochorowicz Amalicki — zycie dla sprawy

Albert R. Ferchmin (1858-1905) — geo-
log, pedolog, urzednik Ministerstwa Rolni-
ctwa.

Amalicki zajmowat sie badaniami geolo-
gicznymi w powiecie gorbatowskim i juz 5
maja 1884 roku na posiedzeniu wydziatu geo-
logii i mineralogii Petersburskiego Towarzy-
stwa Przyrodnikéw przy Uniwersytecie dat
wyklad o geologii tego powiatu. Na tym sa-
mym posiedzeniu A.A. Inostrancew, W.I.
Meller, W.W. Dokuczajew i Pawet N. Wen-
jukow (1856-1916) rekomendowali go na
czynnego cztonka Towarzystwa, a 9 maja na
walnym zgromadzeniu zostat nim wybrany.

Trudno byto pogodzi¢ rozwijajaca sie ka-
riere naukowa z pracg urzedniczg i 16 czerw-
ca 1885 roku Wiadimir Amalicki na wtasne
zadanie opuscit ministerialng komisje. Wy-
szta wlwczas drukiem jego pierwsza mono-
grafia Powiat Gorbatowski, w ktorej szcze-
go6towo rozpatrzona zostata oro- i hydrogra-
fia, budowa geologiczna, paleontologia, zto-
za, gleby i roslinnos¢ powiatu (Amalicki
1885). Latem tego roku Towarzystwo wy-
stato Amalickiego do guberni nizegorodz-
kiej w celu okreslenia relacji stratygraficz-
nych ,,pietra pstrych margli” i permskich wa-
pieni. Prowadzit badania geologiczne w ba-
senach rzek Piany, Teszy, Oki, Wolgi i od-
kryt w gérnopermskiej formacji pstrej, uwa-
zanej za praktycznie niema, liczne szczatki
matzow (Dokuczajew 1886). Odkrycie to os-
tatecznie okreslito dalszg kariere naukowa
i zakres zainteresowan naukowych Amalic-
kiego. W odroznieniu od wiekszosci uczest-
nikow ekspedycji do oceny ziem guberni

Wiadimir P. Amalicki podczas
pracy w swej preparatorni na
Uniwersytecie Warszawskim
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Zbiory Amalickiego

w katedrze geologii
Uniwersytetu Warszawskiego
(Lankester 1906, fig. 156)

nizegorodzkiej — p6zniejszych badaczy gleb
kontynuujacych droge W.W. Dokuczajewa —
wybrat Sciezke kariery geologa i paleonto-
loga, poswiecajac sie catkowicie badaniom
osadow permu Rosji i szczatkdw organiz-
mow okresu permskiego.

3 paZdziernika 1886 roku Wiadimir
Amalicki objgt stanowisko konserwatora
Gabinetu Geologicznego na Uniwersytecie
Petersburskim i wiele uczynit, by doprowa-
dzi¢ do porzadku zbiory muzealne. W tym
samym roku opublikowana zostata jego dru-
ga duza praca Systemy karbonu i permu
Guberni Nizegorodzkiej (Amalicki 1886).
W skroconej postaci praca ta postuzyta jako
jego praca doktorska (magisterska, wedtug
owczesnej terminologii) Osady systemu
permskiego basenu Oksko-Wotzanskiego,
ktorag Amalicki obronit 14 grudnia 1887 r.
W dysertacji przeprowadzit korelacje perm-
skich odstoniec¢ guberni; dat ich poréwnanie
z utworami permu innych regionéw kraju
i z cechsztynem Niemiec; po raz pierwszy
tez przedstawit schemat podziatu stratygra-
ficznego osaddw permu Rosji, ktore zostaty
podzielone na oddziaty i pietra, oraz dat
szczegOtowy wykaz bezkregowcoéw permu
w odniesieniu do pieter systemu permskiego
Rosji i cechsztynu Niemiec (Amalicki 1887).

Praca na uniwersytecie najwidoczniej nie
przynosita dostatecznych dochoddw, skoro
2 czerwca 1887 roku Wiadimir Amalicki roz-
poczat stuzbe jako pomocnik zarzadcy w De-
partamencie Medycznym Ministerstwa Spraw
Wewnetrznych, pozostajagc konserwatorem
muzeum uniwersyteckiego. 28 lipca nastepne-
go roku uzyskat range radcy tytularnego.
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Od 6 maja 1889 r. Wiadimir Amalicki
byt juz prywatnym docentem i wyktadat
paleontologie na Uniwersytecie. Obok dzia-
falnosci dydaktycznej zajmowat sie w tym
czasie badaniami permu guberni Nizego-
rodzkiej i Wotogodzkiej dzieki $rodkom
przekazanym przez Petersburskie Towarzy-
stwo Przyrodnikéw (na dwa sezony badan
terenowych 1889-1890 przydzielono 600
rubli). Od 28 grudnia 1889 do 7 stycznia
1890 w Petersburgu odbywat sie VIII Zjazd
Rosyjskich Przyrodnikow i Lekarzy. Ama-
licki uczestniczyt w Zjezdzie; na posiedze-
niach sekcji geologii i mineralogii 30 grud-
nia i 5 stycznia miat wystapienia, w ktorych
przedstawit wyniki badar paleoekologicz-
nych i morfologicznych nad p6znopermski-
mi matzami basenu Oksko-Wotzariskiego
(Amalicki 1890a, b).

Cesarski Uniwersytet
Warszawski

W 1890 roku Wiadimir Amalicki ozenit sie.
Anna Pietrowna Amalicka byta o 8 lat mtod-
sza od meza. Urodzita sie 13 listopada 1868
roku w Pawlowsku w guberni petersburs-
kiej; po ukoriczeniu prywatnego gimnazjum
dla dziewczat tosiewej-Tedda ksztatcita sie
w szkole malarstwa Towarzystwa Zachety
Sztuk Pieknych w Petersburgu; w 1888 roku
wstapita na wydziat literatury obcej Bestu-
zewskich Kursow Wyzszych, ale nie ukon-
czyka ich, bo wyszta za maz i przeniosta sie
z mezem do Warszawy. Anna od pierwszych
dni malzenstwa wigczyta sie w prace Wiadi-
mira, pomagata mu w nadaniu odpowiedniej
graficznej formy i tlumaczeniu artykutow
i monografii, a pozniej zostata jego niestru-
dzonym pomocnikiem w zbiorach tereno-
wych (Prawostawlew 1940).

Wyrazem uznania naukowych osiggnie¢
Amalickiego w geologii i paleontologii byto
powotanie go 10 sierpnia 1890 roku na stano-
wisko profesora nadzwyczajnego Katedry
Geologii Cesarskiego Uniwersytetu Warszaw-
skiego, gdzie przyszto mu niemal od zera or-
ganizowa¢ Gabinet Geologiczny. ,,W.P. Ama-
licki wyrdzniat sie niespozyta energig. Jako
przykltad mozna przytoczy¢ te okolicznos¢, ze
kiedy otrzymat katedre na Uniwersytecie \War-
szawskim, osobnego muzeum geologii tam
nie bylo; byto ono potaczone z Muzeum Mi-
neralogicznym. Wiadimir Prochorowicz, zna-
laztszy te okolicznos¢ skrajnie niedogodna,



Wiadimir Prochorowicz Amalicki — zycie dla sprawy

Wiadimir P. Amalicki (drugi
od prawej) w sktadzie komisji
do spraw organizacji
wyzszych uczelni Rosji

i utworzenia uniwersytetu

w Saratowie (rok 1907)

(Smolenska Panstwowa Akademia Medycz-
na, strona internetowa).

Juz w 1907 roku zostat przekazany Mini-
sterstwu raport z propozycjami w odniesieniu
do pewnych rosyjskich miast, a Rada Mini-
strow wydata decyzje o organizacji uniwersy-
tetu w Saratowie za$ Instytutu Politechnicz-
nego w Nowoczerkasku. Wiadimir Amalicki
bezposrednio kierowat Komisjg do organiza-
cji uniwersytetu w Saratowie, w ktorej sktad
wchodzili profesorowie: G.W. Demczenko —
doktor habilitowany prawa, Aleksandr A.
Zandr (1855-1920) — doktor zoologii, doktor
habilitowany medycyny, Jemieljan A. Niez-
namow (ur. 1861) — okulista, doktor habilito-
wany medycyny, Piotr V. Nikolski (1858-
1940) — dermatolog, wenerolog, doktor habi-
litowany medycyny, Nikotaj G. Uszynski (ur.
1863) — patolog, bakteriolog, doktor habilito-
wany medycyny, Iwan P. Filewicz (1856—
1913) - historyk, publicysta, doktor habilito-
wany historii, Aleksiej 1. Szczerbakow (ur.
1858) — terapeuta, doktor habilitowany medy-
cyny. ,,30 pazdziernika 1908 r. Ministerstwo
Oswiecenia Publicznego wniosto do Dumy
Panstwowej opracowany przez wyznaczona
Komisje projekt ustawy o ustanowieniu uni-
wersytetu w Saratowie, ktory zostat przyjety
przez Dume bez zmian” (Zandr 1919, p. 28).
Spodziewano sie, ze realizacja przyjetego
przez Dume Panstwowg i Rade Panstwa pro-
jektu ustawy o uniwersytetu w Saratowie
bedzie powierzone komisji, ktéra go przygo-
towata. Jednak poprzedni minister podat sie
do dymisji, ,,ministrem zostat A.N. Szwarc
i stosunek do komisji radykalnie sie zmienit:
nie tylko zaden z cztonkdw komisji nie otrzy-
mat takiej propozycji, ale nawet nie skierowa-
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no do nich zwyklego podziekowania od Mi-
nistra OSwiecenia Publicznego za ich ogrom-
ny, nieodptatny trud, ktdéry jednak Ministers-
two wykorzystato catkowicie i sprawa zostata
przydzielona nowym ludziom” (Zandr 1919,
p. 29). W 1908 roku praca komisji zakonczyta
sie. Wiadze Saratowa, w przeciwienstwie do
ministerstwa, uwazaty, ze uniwersytet pow-
stat dzieki komisji, ktora to zaproponowata.
Dlatego Amalicki w kazdg rocznice utworze-
nia Cesarskiego Uniwersytetu Mikotajews-
kiego otrzymywat okolicznosciowe telegra-
my z podziekowaniami od Urzedu Miejskie-
go i mieszkancéw miasta Saratowa. Ponadto
wykonano duze zdjecie cztonkéw komisji
wraz z bytym ministrem P.M. Kauffmanem,
ktére zostaty umieszczone w stuzbowym
biurze prezydenta Saratowa i w sali senatu
Uniwersytetu Mikotajewskiego.

W 1908 roku wznowiona zostata dziatal-
nos¢ obu instytucji ksztatcagcych w Warsza-
wie a Wiadimir Amalicki zostat jednogtosnie
wybrany dyrektorem Warszawskiego Instytu-
tu Politechnicznego na czteroletnig kadencje.
Pozostat rownoczesnym dziekanem wydziatu
gorniczego. Wraz ze stanowiskiem uzyskat
stuzbowe mieszkanie na Nowowiejskiej 36.
Znalaziszy sie na stanowisku doprowadzit do
podwyzki uposazen nauczycieli i pracowni-
kéw, zorganizowat towarzystwo pomocy dla
studentéw i zalegalizowat stowarzyszenia
studenckie. Za jego rzadow otwarto w budyn-
ku Instytutu faZnie dla studentéw, zorganizo-
wane opieke medyczng i zbudowano stotow-
ke. Ponadto przeniost pracownie preparator-
skag z Uniwersytetu do Instytutu Politechni-
cznego i powiekszyt stan zatrudnionych.
W 1912 roku Wiadimir Amalicki wybrany
zostat na drugg kadencje jako dyrektor, zwal-
niajac stanowisko dziekana.

W czasach dyrektorstwa pod jego zwierz-
chnictwem pracowat jako wyktadowca bota-
niki profesor Michait S. Cwiet (1872- 1919),
twaérca adsorpcyjnej metody chromatografi-
cznej analizy substancji. W 1910 roku Ama-
licki wspart go podczas obrony pracy habi-
litacyjnej Chromofile w $wiecie roslinnym
i zwierzecym w murach Uniwersytetu War-
szawskiego.

Powrét do Rosji

Od 1908 wznowione zostaty prace wykopalis-
kowe pod Kottasem, przerwane w 1905 roku,
ktore trwaty do 1914 roku. Kolekcja nie-
uchronnie sie rozrastata i Amalicki postanowit



przekaza¢ jg Rosyjskiej Akademii Nauk.
W 1908 roku doszto do porozumienia miedzy
Akademig Nauk a Rada Petersburskiego To-
warzystwa Przyrodnikéw, zgodnie z ktérym
wszystkie kolekcje Amalickiego oraz obo-
wigzki preparacji i kontynuacji wykopalisk
przechodza w kompetencje Muzeum Geolo-
gicznego Akademii. Jednak transfer ten zostat
wstrzymany na dlugi czas a rozpoczeta
w 1914 roku pierwsza wojna $wiatowa po-
mieszata wszelkie plany Amalickiego. Wyko-
paliska przerwano i pojawity sie nowe proble-
my ewakuacji zbioréw i Instytutu. Budynek
i majatek nieruchomy przekazany zostat
miejscowemu  komitetowi obywatelskiemu.
»Warszawski Instytut Politechniczny, a wraz
z nim profesor Amalicki, jego pracownia
i wszystkie skamieniatosci zostaty ewakuo-
wane; do Moskwy skierowany zostat Instytut
wraz z petnym skkadem pracownikow a ska-
mieniatosci wystano do Piotrogrodu do Aka-
demii Nauk. W paZdzierniku 1914 roku,
Instytut wraz z pracownikami wrocit do War-
szawy, gdzie przebywat do czerwca 1915
roku, kiedy ostatecznie zostat ewakuowany do
Moskwy, gdzie spedzit caty 1915 r. do lipca
1916” (Amalicka 1925, p. 2).

Podczas tych perypetii powracata kwestia
rozwigzania Warszawskiego Instytutu Poli-
technicznego. Dzieki doswiadczeniu w pracy
administracyjnej Wiadimirowi Amalickiemu
udato sie zrewidowac te decyzje i przeniesé
Instytut w catosci do miasta Nizny Nowgorod
na zaproszenie tamtejszej spotecznosci. Wraz
Z Instytutem latem 1916 roku do nowej lokali-
zacji przeniesiono pracownie paleontologi-
czng i czesciowo kolekcje potnocnodzwinska.

»Podnioste otwarcie Warszawskiego In-
stytutu Politechnicznego w Niznym Nowgo-
rodzie odbylo sie 1 pazdziernika 1916 roku
w budynku Wiadimirskiej Uczelni Realnej
[....] Wiadimir Prochorowicz Amalicki, dy-
rektor Warszawskiego Instytutu Politechnicz-
nego, w swojej mowie powitalnej w dniu
otwarcia, tak przedstawit perspektywy uczo-
nych z Instytutu na ziemi nizegorodzkiej:
«Nizny Nowgorod znajduje sie w centrum
Niziny Rosyjskiej. Jej przesztos¢ geologiczna
przedstawia sobg majestatycznie spokojne
nastepstwo morz i kontynentow, ktérego re-
zultatem jest caly szereg nawarstwien, wyra-
zajacych budowe wnetrza Ziemi z jego bo-
gactwami mineralnymi i wodonos$nymi arte-
riami. Ta sama geologiczna przeszto$¢ nadata
nowoczesne oblicze réwninie, z jej wodnymi
przestrzeniami, arteriami, reliefem, glebami,
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krolestwami roslin i zwierzat. Dziedzictwem
rezultatdw historii rosyjskiej rowniny sg jej
bogactwa mineralne — gliny, piaski, wapienie,
sole morskiej wody, bogactwa rud, ropy na-
ftowej, wegla kamiennego, torfu i gleby z do-
skonatym czarnoziemem. Na tej geologicznej
arenie rozwija sie rozlegta dziatalno$¢ wy-
dziatu gdrniczego, z jego inzynierami gornic-
twa, metalurgami, geologami, hydrogeologa-
mi i pedologami. Te same bogactwa mine-
ralne, po dotgczeniu produktow z krélestwa
roélinnego i zwierzecego, okazuje sie roz-
legtym polem dziatania inzynierow-tech-
nologéw, chemikow w obszarach og6lnych
technologii, przemystu chemicznego, techno-
logii materiatow budowlanych, szkla i porce-
lany, technologii barwnikow, ropy naftowej,
wegla i torfu, materiatdw organicznych, spo-
zyweczych i catego wachlarza innych produk-
tow chemicznych.

Wydziat mechaniczny, prdécz rzedu ogoé-
Inych dyscyplin badah materiatéw budowla-
nych, silnikdw parowych, mechanicznej
obrébki metali i drewna, specjalnosci elek-
trycznych, znajdzie rozlegle zastosowanie
swojej aktywnosci w przedsiebiorstwach
miynarskich, w produkcji maszyn rolniczych
i w nerwie zycia wotzanskiego — w budowie
maszyn rzecznych (silnikdw okretowych)
i budowie urzadzen do pogtebiania dna.

Wydziatu inzyniersko-budowlanego ocze-
kuje szerokie pole zastosowar jego zapatu
w dziedzinie budownictwa kolejowego, drég
gruntowych, budowy urzadzen drég wod-
nych, mostéw, tuneli, budownictwa miast
i wsi, urzadzen hydraulicznych i melioracyj-
nych, w dziedzinie melioracji rolnej rekulty-
wacji a takze budownictwie architektonicz-
nym.

Majestatyczna Wotga, matka najwiekszej
na Swiecie floty rzecznej, niania Rosji, wzy-
wa do korzystania z jej sity i bogactw, zjed-
noczenia w tym trudu przyrodnika, geologa,
hydromechanika, inzyniera gdrniczego, bu-
downiczego; potrzebuje specjalistycznych
uczelni dla przemystu stoczniowego, hydro-
logii i hydromechaniki.

Rozlegte zadania Instytutu odpowiadajg
roznorodnosci bogactwa i ekologicznych u-
warunkowan Powotza»”(Kuzniecowa 2005).

W roku 1916 Wiadimira Amalickiego
wybrano honorowym cztonkiem Rosyjskiego
Towarzystwa Mineralogicznego, 14 maja —
statym cztonkiem Towarzystwa Mitosnikdw
Przyrody, Antropologii i Etnografii przy Uni-
wersytecie Moskiewskim, a 28 grudnia — ho-

nr 4 grudziern 2011 EWOLUCJA 69



Wiadimir Prochorowicz Amalicki — zycie dla sprawy

norowym cztonkiem Petersburskiego Towa-
rzystwa Przyrodnikéw. W tym samym roku
Amaliccy obchodzili swoje srebrne gody;
otrzymali mndstwo telegramow od krewnych
i bliskich przyjaciét z gratulacjami i zyczenia-
mi diugiego zycia.

Prace nad organizacja Nizegorodzkiego
Instytutu Politechnicznego byly juz zakon-
czone, gdy nastgpita rewolucja lutowa
w 1917 roku i zmienita sie polityka panstwo-
wa w zakresie szkolnictwa wyzszego. Przed
Amalitskim pojawit sie dylemat: albo pozo-
sta¢ malowanym dyrektorem albo poda¢ sie
do dymisji. 14 marca 1917 Nizegorodzki
Komitet Wykonawczy Rzadu Tymczasowego
nakazat zmieni¢ nazwe ,,Warszawski Instytut
Politechniczny” na ,,Nizegorodzki Instytut
Politechniczny” i wéwczas, w poczuciu spet-
nionej powinnosci, Wiadimir Amalicki prze-
szedt na emeryture, cho¢ zwracali sie do nie-
go przedstawiciele nowego rzadu z prosbha
0 pozostanie dyrektorem. Nota bene, wiosng
1918 roku Instytut zostat zamkniety, by za-
blokowa¢ mozliwo$¢ ubiegania sie strony
polskiej o zwrot majatku uczelni. Na jej bazie,
przez potgczenie z miejscowa szkotg rolnicza,
utworzony zostat uniwersytet.

Doswiadczenia z ostatnich lat znacznie
nadwatlity zdrowie Amalickiego. Lekarze,
zaalarmowani jego stanem, zalecili leczenie
w sanatorium na potudniu, ale byto juz za
p6zno. Amaliccy byli w Kistowodzku, gdy
zdarzyto sie nieszczescie. ,,Za radg lekarzy
zostat w Kistowodzku i na sezon zimowy,
ale zima dla niego okazata sie fatalna:
rzadkie gorskie powietrze, przy niebywale
dla tych miejsc silnych mrozach, okazaty sie
ponad sity jego chorego serca i 15 grudnia
zmart nagle na atak dtawicy piersiowej
(zawat serca z powodu choroby wiencowej —
SP), zmart jak wierny zotnierz na swoim sta-
nowisku, bowiem p6t godziny przed $mier-
cig pisat swoja prace (Pareiasauridae) i po-
czut sie Zle; przywotano lekarza, ale nic nie
mozna byto zrobi¢: dwa ataki dtawicy pier-
siowej, jeden za drugim, zabraty go w 57.
roku zycia” (Amalicka 1925, p. 3).

Losy zbioréw

Po $mierci Wiadimira Prochorowicza Amalic-
kiego Anna Pietrowna Amalicka znalazfa sie
w obcym miescie bez $rodkéw do zycia,
mimo ze panstwo przydzielito jej emeryture
po mezu w wysokosci 3300 rubli rocznie. Pie-
niedzy tych nie wystarczato i przez trzy lata
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Anna musiata utrzymywac sie z prac doryw-
czych. W 1920 roku pracownie paleontologi-
czng i materiaty zmartego rozporzadzeniem
Akademii Nauk przewieziono z Nizniego
Nowgorodu do Piotrogrodu. Powotano spe-
cjalng potnocnodzwinska komisje do opraco-
wania naukowego dziedzictwa Amalickiego
pod przewodnictwem prezesa Akademii,
Aleksandra P. Karpinskiego. Annie Amalic-
kiej zaproponowano stanowisko pracownika
naukowego w Muzeum Geologicznym Aka-
demii w nowo utworzonym oddziale — Galerii
Pdtnocnodzwinskiej. Tu pracowata jako kon-
serwator zbiordw do przeniesienia galerii do
Moskwy w 1936 roku i przeszta na emeryture
w 1937 roku. Jej staraniem Kkolekcja zostata
doprowadzona do porzadku, okazy ponume-
rowane, zaetykietowane i skatalogowane.
Na sesje XVII Miedzynarodowego Kongresu
Geologicznego, ktéry odbyt sie w Moskwie
w dniach 21-29 lipca 1937 roku, Amalicka
zostata zaproszona jako ,,honorowy kurator”
potnocnodzwinskiej  kolekcji  kregowcow,
zmontowanej w nowym budynku Muzeum
Paleontologicznego Akademii Nauk ZSRR
w Moskwie.

W latach 20. i 30. ubiegtego stulecia
Anna Amalicka opublikowata dwa opraco-
wania, w ktdrych fascynujaco opowiedziata
0 podrozy Amalickich latem 1903 statkiem
po poétnocnych morzach, od Archangielska
do wyspy Wajgacz. W publikacjach tych sg
cenne informacje o zyciu i bytowaniu miesz-
kancdw dalekiej pétnocy Rosji na poczatku
XX wieku, jak rowniez obserwacje geolo-
giczne, meteorologiczne i ekologiczne o tym
surowych krajach (Amalicka 1924, 1930).
Anna Pietrowna Amalicka zmarta 23 kwiet-
nia 1939 roku w Leningradzie w domu sta-
rosci dla uczonych (Prawostawlew 1940).

Wiadimir Amalicki pozostawit duzg licz-
be utworéw rekopismiennych; cze$¢ z nich
ukazata sie drukiem dzieki staraniom Komisji
Pétnocnodzwinskiej. Posmiertne publikacje
Amalickiego obejmuja gtéwnie prace z opi-
sem szczatkdw przedstawicieli odkrytej przez
niego fauny kregowcéw (Amalicki 1921a,
1921b, 1927; Amalitsky 1922) i dwie prace
geologiczne, zawierajace relacje z ostatniego
roku wykopalisk (Amalicki 1922) i uwagi
0 Potnocnej Dzwinie (Amalicki 1931).
Wiekszos¢ jego geologicznych rekopisdw nie
ujrzata Swiatla dziennego (Archiwum W.P.
Amalickiego 1946; Edemski 1929) i dostepny
w literaturze spis prac jest dalece niepetny.
Archiwa Amalickiego i zbiory potnocno-



dzwinskie pozostajg w rozproszeniu. Czes¢
zbiordw przywiezionych po Il wojnie $wiato-
wej z Leningradu zostata zakopana na dzie-
dzincu starego budynku Muzeum Paleontolo-
gicznego Akademii Nauk, czes¢ jest w piwni-
cy i na dziedziniec nowego Muzeum Paleon-
tologicznego w nieuporzadkowanej postaci
bez etykiet, a tylko niewielka czes¢ wysta-
wiona jest w sali...

Wiadimir Prochorowicz Amalicki miat
zywiotowy charakter, bogate i fascynujgce
zycie; jego badania naukowe doprowadzity
do istotnego odkrycia, ktére wptyneto na
rozwoj Swiatowej geologii i paleontologii;
jego publiczna dziatalno$¢ byta skierowana
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